D 国际 电气 工程 先进 i BERE AA 
— EN 


(onl) CRC Press 


可 再 生 能 产 系 统 
高 级 变 流 技术 及 应 用 


Renewable Energy Systems 
Advanced Conversion Technologies and Applications 


(新 加 坡 ) BTW 
叶 虹 


刘 长 温 RH DER 苏 媛 媛 王 文 卓 许 晓 艳 — dX 





机 械 工 业 出 版 社 


CHINA MACHINE PRESS 








关于 本 书 


能 量 转换 技术 是 电 
的 关键 ， 对 于 需要 大 和 
可 再 生生 E 源 系统 更 是 妇 
描述 了 高 级 变 流 技术 并 提 1 
再 生 能 源 系统 ( 包括 风电 机 组 及 
太阳 能 板 发 电 系统 ) 使 用 的 变 流 
器 及 逆 变 器 的 设计 案例 ， 

作为 预备 性 内 容 ， 本 书 首先 
回顾 了 天 文学 和 地 球 物理 学 的 基 
本 知识 ， 然 后 系统 介绍 了 200 多 种 
最 初 由 作者 开发 的 高 级 变 流 器 拓 
扑 ， 包 括 150 多 种 现代 变 流 技 术 
的 更 新 电路 。 本 书 还 讨论 了 新 近 
发 表 的 拓扑 ， 并 详尽 分 析 了 新 型 
变 流 器 电路 。 这 些 创新 方法 包括 
可 应 用 于 超 举 变 流 器 和 其 他 变 流 
器 的 分 裂 电 容器 和 分 裂 电 抗 器 技 
术 。 


除了 介绍 很 多 前 沿 技术 之 
外 ， 作 者 还 解决 了 一 些 历史 问 
题 ， 如 准确 确定 单 相 整流 器 导 通 
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能 量 转换 技术 是 电力 电子 学 的 关键 ， 对 于 需要 大 量变 流 器 的 可 再 生 能 
源 系统 更 是 如 此 。 本 书 描述 了 高 级 变 流 技术 并 提供 了 可 再 生 能 源 系 统 
(包括 风电 机 组 及 太阳 能 板 发 电 系 统 ) 使 用 的 变 流 器 及 逆 变 器 的 设计 
案例 。 

作为 预备 性 内 容 ， 本 书 首先 回顾 了 天 文学 和 地 球 物理 学 的 基本 知识 ， 
然后 系统 介绍 了 200 多 种 最 初 由 作者 开发 的 高 级 变 流 器 拓扑 ， 包 括 150 多 
种 现代 变 流 技术 的 更 新 电路 。 本 书 还 讨论 了 新 近 发 表 的 拓扑 ， 并 详尽 分 析 
了 新 型 变 流 器 电路 。 这 些 创新 方法 包括 可 应 用 于 超 举 变 流 器 和 其 他 变 流 器 
的 分 橡 电 容器 和 分 裂 电抗 絮 技 术 。 

除了 介绍 很 多 前 沿 技术 之 外 ， 作 者 还 解决 了 一 些 历史 问 题 ， 如 准确 确 
定单 相 整流 器 导 通 角 和 功率 因数 校正 。 他 们 还 介绍 了 一 种 新 级 数 梯次 多 电 
平 逆 变 器 。 这 种 逆 变 器 可 使 用 很 少 器 件 来 产生 更 多 电 平 ， 克 服 了 脉 宽 调 甫 
(PWM) 逆 变 器 的 缺点 ， 开 辟 了 更 广阔 的 工业 应 用 领域 。 

本 书 两 作者 是 高 级 变 流 技术 的 开拓 者 。 他 们 创建 了 大 量变 流 器 ， 包 括 
世界 著名 的 DC/DC 罗氏 变 流 器 和 超 举 罗 氏 变 流 器 。 本 书包 含 了 大 量 案例 
和 图 表 ， 可 以 指导 读者 设计 可 再 生 能 源 系统 使 用 的 高 级 变 流 器 。 

本 书 可 供 从 事 电力 电子 技术 的 科研 和 工程 技术 人 员 阅 读 ， 也 可 供 高 等 
院 校 相关 专业 师 生 参 考 。 
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电力 电子 学 是 应 用 于 电力 技术 领域 的 电子 学 ， 它 以 大 功率 电子 器 件 对 能 量 进行 
控制 和 变换 为 主要 内 容 ， 是 电气 工程 、 电 子 科 学 与 技术 、 控 制 理论 三 大 学 科 的 交叉 
学 科 。 它 对 大 到 很 多 工业 分 支 、 小 至 每 个 家 庭 都 相当 重要 。 变 流 技术 (Conversion 
Technology) 是 电力 电子 学 的 首要 课题 。 它 的 相应 基础 设备 可 分 为 四 种 : AC/DC X 
KB, DC/DC RRBS, DC/ACHERB, AC/AC 变 流 器 。 

本 书 全 面 详尽 地 介绍 了 适用 于 工程 类 学 生 和 相关 专业 技术 人 员 的 高 级 变 流 技 
RK, 包括 由 作者 开发 的 200 多 种 高 级 变 流 器 拓扑 。 近 年 来 ， 变 流 技术 发 展 迅 速 。 本 
书 对 很 多 新 型 变 流 电路 作 了 详细 分 析 ， 说 明了 确定 准确 解 的 正确 方法 ， 给 出 了 工业 
用 变 流 器 的 设计 案例 。 解 决 了 一 些 历 史 间 题 ， 如 准确 确定 单 相 整流 器 导 通 角 和 功率 
因数 校正 。 

由 于 可 再 生 能 源 发 电 输 出 固有 的 随机 性 和 间歇 性 ， 这 些 系统 安全 稳定 地 接 入 公 
共 电 网 需要 使 用 变 流 器 。 例 如 ， 风 力 发 电 系统 需要 使 用 AC/DC/AC 变 流 器 。 太 阳 
能 发 电 系统 需 要 使 用 DC/ZACZDC 变 流 器 。 本 书 也 探讨 了 用 于 这 些 场合 的 变 流 器 。 

本 书 共 18 章 ， 每 章 的 概要 内 容 在 “ 原 书 前 言 ” 中 都 有 具体 介绍 ， 此 处 不 再 
HER 

本 书 的 两 位 作者 多 年 从 事变 流 技术 领域 的 研究 ， 是 高 级 变 流 技 术 方面 的 开拓 
者 。 他 们 发 明了 大 量变 流 器 ; DC/DC 变 流 器 系列 被 命名 为 罗氏 变 流 器 (Luo Con- 
verter) 。 超 举 变 流 器 是 他 们 25 年 研究 工作 的 最 著名 成 就 。 两 位 作者 的 简介 请 见 
“作者 简介 ”。 

本 书 的 适用 读者 群 是 电力 电子 技术 、 可 再 生 能 源 发 电 方面 的 研究 人 员 及 工程 技 
术 人 员 ， 也 可 用 作 有 关 专 业 的 大 学 生 、 研 究 生 的 教学 参考 资料 。 

本 书 内容 很 丰富 详尽 ， 但 也 存在 一 些 瑕 辣 ， 使 得 本 书 显得 不 够 严谨 。 最 多 见 的 
问题 是 章节 号 、 图 号 、 公 式 号 的 引用 、 对 应 关系 错误 。 另 外 ， 原 书 中 ，2. 2 8A 
下 的 5 段 文字 与 2. 2. 1 标题 下 的 文字 完全 相同 (译文 删除 了 2. 2 节 标 题 下 的 重 
复 文 字 ) ， 也 是 一 个 重大 蔚 漏 。 此 外 ， 还 有 为 数 不 少 的 各 类 其 他 错误 。 这 些 问 题 我 
们 都 尽量 在 译文 中 改正 或 调整 ， 或 在 译 者 注 中 标 出 。 

此 外 ， 第 2 章 “ 新 能 源 (New Energy Sources)” 的 实际 内 容 是 核能 ， 有 文 不 对 
题 之 嫌 ; 而 且 ， 这 一 章 的 内 容 与 全 书 其 他 部 分 的 内 容 几乎 没有 任何 关联 ， 把 它 纳 入 
















































































© “converter” 在 很 多 文献 中 都 译 为 “变换 器 ”。 但 在 本 书 中 ， 为 与 “ 变 流 技 术 (conversion technology ) ” 
的 译 法 协调 ， 多 数 情况 下 都 译 为 “ 变 流 器 ”。 一 一 译 者 注 
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本 书 显得 有 些 牵 强 。 

本 书 的 译 校 人 员 全 部 是 中 国电 力 科学 研究 院 新 能 源 研究 所 的 科研 人 员 ， 具 体 分 
工 为 〈 按 工作 量 排序 ) : 刘 长 温 翻译 辅 文 、 第 1、8、10 (后 半 部 分 )、14、16、17、 
18 章 ， 并 负责 全 书 校 对 及 统 稿 ;， 贺 敬 翻译 第 9、12 章 ; SMES 11, 13, 15 €, 
PRRAEB A 5.68; 王 文 卓 翻 译 第 2、3、7 章 ; 许 晓 艳 翻 译 第 10 章 (前 半 
部 分 ) 。 限 于 译 者 的 英语 和 专业 水 平 ， 译 文 难免 存在 缺点 和 错误 ， 欢 迎 广大 读者 批 
评 指 正 。 




















译 者 
2014 年 3 月 


本 书 的 目的 是 介绍 适用 于 工程 类 学 生 和 实际 专业 人 员 的 高 级 变 流 技术 。 它 总 共 
约 800 页 ， 含 550 个 图 表 和 50 种 算法 ， 介 绍 了 起 初 是 由 我 们 开发 的 200 多 种 高 级 变 
流 器 拓扑 ， 包 括 现代 变 流 技术 的 约 150 种 最 新 电路 。 还 讨论 了 最 近 发 表 的 某 些 新 拓 
扑 。 所 有 原型 都 是 对 现代 电力 电子 学 的 创新 和 巨大 贡献 。 近 年 来 ， 变 流 技术 发 展 迅 
速 。 本 书 对 很 多 过 去 没有 详细 分 析 的 新 型 变 流 电路 都 作 了 详细 分 析 。 本 书 还 说 明了 
确定 准确 解 的 正确 方法 ， 给 出 了 工业 用 变 流 器 的 设计 案例 。 解 决 了 一 些 历史 问题 ， 
如 准确 确定 单 相 整 流 器 导 通 角 和 功率 因数 校正 。 

由 于 世界 性 能 源 短缺 ， 我 们 不 得 不 寻找 新 的 能 源 。 为 研究 能 源 ， 我 们 必须 探索 
宇宙 。 本 书 首先 概述 了 天 文学 和 地 球 物 理学 的 某 些 基础 知识 ， 研 究 某 些 探索 性 方 
法 ， 最 后 回 到 我 们 的 主 课题 一 一 可 再 生 能 源 开发 、 节 能 方法 和 提高 供电 质量 。 

电力 电子 学 是 把 电能 从 电源 变换 到 用 户 的 技术 。 它 对 所 有 工业 分 支 和 每 一 个 家 
庭 都 至 关 重 要 。 电 能 转换 技术 是 电力 电子 学 的 首要 课题 。 相 应 的 设备 可 分 为 四 种 ; 

1) AC/DC 整流 器 ; 

2) DC/DC 变 流 器 ; 
3) DC/AC 逆 变 器 ; 

4) AC/AC 变 流 器 。 

AC/DC 整流 器 是 最 早 开发 的 变 流 器 。 人 们 讨论 了 大 部 分 传统 电路 。 但 遗憾 的 是 ， 
某 些 电路 的 分 析 并 不 正确 。 典 型 例子 是 带 尺 -C 负荷 的 单 相 二 极 管 整流 器 。AC/DC 整流 
器 的 新 方法 是 含 功率 因数 校正 (Power Factor Correction, PFC) 和 单位 功率 因数 ( Unity 
Power Factor, UPF) 的 新 拓扑 。 本 书 介绍 了 几 种 实施 PFC 和 UPF 技术 的 方法 。 

DC/DC 变 流 技术 近 几 十 年 来 发 展 迅 速 。 按 照 最 新 数字 ， 现 有 的 DC/DC RKB 
拓扑 超过 600 种 。 每 年 都 有 新 拓扑 被 创造 出 来 。 从 2000 EAR, KE DC/DC 变 流 
器 被 初步 划分 为 6 代 。 这 种 系统 性 分 类 对 于 追踪 DC/DC 变 流 器 的 演化 和 发 展 非常 
有 用 。 做 出 最 突出 贡献 的 是 电压 举 升 和 超 举 技术 。 而 且 我 们 还 创造 了 新 方法 ， 即 分 
裂 电 容器 和 分 裂 电 抗 器 以 改进 超 举 技术 。 本 书 介绍 了 100 多 种 电压 举 升 和 超 举 变 流 
器 的 拓扑 。DCZDC 变 流 技 术 的 发 展 如 此 成 功 ， 以 致 它们 的 基础 技术 也 被 用 于 其 他 
类 型 的 变 流 器 。 本 书 讨论 了 AC/DC 交流 器 和 DC 调制 的 AC/AC 变 流 器 。 这 些 技术 
方法 可 用 于 实施 UPF。 

DC/AC 逆 变 器 可 分 为 两 类 : 脉 宽 调制 (Pulse - Width - Modulation, PWM) # 
变 器 和 多 电 平 逆 变 器 。 人 们 对 电压 源 逆 变 器 (Voltage Source Inverter, VSI) 和 电流 
源 逆 变 器 (Current Source Inverter, CSI). 4 PWM 逆 变 器 很 熟悉 。 阻 抗 网 络 逆 变 器 
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(Impedance Source Inverter, ZSI) 是 2003 年 引入 的 。 它 吸引 了 很 多 电力 电子 专家 的 
注意 ， 导 致 近年 来 发 表 了 成 千 上 万 篇 专门 针对 它 的 研究 和 工业 应 用 论文 。 多 电 平 逆 
变 器 是 20 世纪 80 年 代 早期 发 明 的 ， 此 后 它 发 展 迅速 。 很 多 多 电 平 逆 变 器 的 新 拓扑 
被 设计 出 来 并 得 到 工业 应 用 ， 尤 其 是 在 可 再 生 能 源 系 统 上 。 它 的 典型 电路 是 二 极 管 
钳 位 逆 变 器 、 电 容 占 钳 位 逆 变 器 和 混合 型 吾 桥 式 多 电 平 逆 变 器 。 我 们 还 创制 了 一 种 
使 用 较 少 器 件 产 生 较 多 电 平 的 新 的 串联 梯次 多 电 平 逆 变 器 (Series -Laddered Multi- 
level Inverter) 。 多 电 平 逆 变 器 克服 了 PWM 逆 变 器 的 缺点 ， 有 更 广泛 的 工业 应 用 。 
传统 的 AC/AC 变 流 器 可 分 为 三 种 : 电压 调制 AC/AC RRA, ARERR HE 
阵 变 流 器 。 所 有 传统 AC/AC 变 流 器 都 是 把 高 压 变 换 为 低压 ， 电 压 和 频率 可 调 。 它 
门 的 缺点 是 输出 电压 低 ， 总 谐 波 畸变 (Total Harmonic Distortion, THD) 性 能 不 佳 。 
矩阵 变 流 器 是 20 世纪 80 年 代 引 入 的 。 但 遗憾 的 是 ， 它 的 高 THD 限制 了 它 的 应 用 。 
因此 人 们 又 开发 了 新 型 的 AC/AC 变 流 器 ， 如 次 包 络 调制 (Sub - Envelope Modula- 
tion) AC/AC 变 流 器 和 直流 调制 AC/AC Bite, AERAR AART S THD 的 
缺点 。 直 流 调 制 AC/AC 变 流 器 还 有 其 他 优点 ， 如 输出 电压 高 和 多 相 输 出 等 。 
可 再 生 能 源 系 统 需要 使 用 大 量变 流 器 。 很 多 新 型 变 流 器 是 近 几 十 年 发 明 的 ， 包 
括 Vienna 整流 器 和 阻抗 网 络 逆 变 器 。 风 力 发 电 系统 需 要 使 用 新 型 AC/DC/AC 变 流 
器 。 太 阳 能 板 发 电 系 统 需要 使 用 DC/AC/DC 变 流 器 。 因 此 ， 本 书 最 后 两 章 探讨 这 
本 书 共 18 章 。 第 1 章 介 绍 能 源 的 基本 概念 。 第 2 章 论述 新 能 源 。3G 和 可 再 生 
能 源 在 第 3 章 介 绍 。 第 4 章 介 绍 电力 电子 学 。 第 5 章 介 绍 不 可 控 AC/DC RRA, 
第 6 章 介绍 可 控 AC/DC 交流 器 。 第 7 章 和 第 8 章 分 别 讨论 传统 二 极 管 整流 器 和 和 可 
控 AC/DC 整流 器 。 第 7 章 阅 述 功率 因 数 校正 和 单位 功率 因数 技术 。 第 8 章 讨论 
DC/DC 变 流 器 。 第 9 章 和 第 10 章 分 别 介绍 电压 举 升 和 超 举 技术 。 第 11 章 介绍 分 裂 
电容 器 和 和 分裂 电抗 器 的 新 方法 。 第 12 章 和 第 13 章 分 别 介 绍 PWM DC/AC # HB 
多 电 平 DC/AC 逆 变 器 。 第 14 章 介绍 高 级 多 级 逆 变 器 。 第 15 章 介 绍 传 统 AC/AC X 
流 器 。 第 16 章 介绍 改进 的 AC/AC 变 流 器 。 第 17 章 介 绍 可 再 生 能 源 系 统 使 用 的 
AC/DC/AC 变 流 器 和 DC/AC/DC 变 流 器 。 最 后 ， 第 18 章 介绍 太阳 能 光伏 发 电 和 风 
力 发 电 系 统 设计 。 
我 们 是 高 级 变 流 技术 方面 的 开拓 者 ， 多 年 从 事 该 领域 的 研究 。 我 们 发 明了 大 量 
变 流 器 ;DCZDC 变 流 器 系列 被 命名 为 罗氏 变 流 器 (Luo converter), "E xk T PLUR 
六 代 变 流 器 ， 并 得 到 世界 范围 的 承认 。 超 举 变 流 器 是 我 们 25 年 研究 工作 的 最 著名 
成 就 。 































































































新 加 坡 新 加 坡 南洋 理工 大 学 
罗 方 林 博 士 
新 加 坡 新 加 坡 南洋 理工 大 学 
叶 虹 博士 

















MATLAB® 是 MathWorks 公司 的 注册 商标 。 
The MathWorks, Inc. 

3 Apple Hill Drive 

Natick, MA, 01760 -2098 USA 

Tel; 508 -647 — 7000 

Fax: 508 -647 -7001 

E - mail: info mathworks. com 


Web: www. mathworks. com 


了 解 该 产品 信息 请 联系 . 


作者 简介 





罗 方 林 博 士 是 新 加 坡 南 洋 理 工大 学 ( Nanyang 
Technological University，NTU) 电力 与 电子 工程 学 院 
的 副教授 (associate professor) 。 他 在 中 国 成 都 的 四 川 
大 学 以 优异 成 绩 获得 无 线 电 电子 物理 学 学 十 学位， 并 
于 1986 年 获得 英国 剑桥 大 学 电力 工程 和 计算 机 科学 
博士 学 位 。 

从 四 川 大 学 毕业 后 ， 罗 方 林 博 士 供职 于 北京 中 
冶金 自动 化 研究 所 ， 任 高 级 工程 师 。 然 后 他 转 到 企业 
工作 ,在 法 国 巴 黎 Saunier Duval 公司 任 项 目 工 程 师 。 
在 获得 剑桥 大 学 博士 学 位 后 ， 他 先后 在 英格兰 Hock- 
ing NDT 公司 、Allen - Bradley IAP 公司 和 Simplatroll 
公司 工作 ， 任 高 级 工程 师 。 罗 博士 是 剑桥 理学 学 会 会 
员 和 IEEE 高 级 会 员 。 他 先后 出 版 了 12 本 教科 书 ， 并 在 IEE/IET 会 刊 、IEEE 学 报 以 及 
各 种 国际 会 议 上 发 表 了 308 篇 科技 论文 。 他 的 研究 兴趣 包括 电力 电子 学 和 电脑 化 人 工 智 
能 控制 (artificial intelligent control, AIC) 交 直 流 电机 驱动 ， 数 字 信 号 处 理 ， 以 及 AC/ 
DC, DC/DC 和 AC/AC 变 流 器 及 DC/AC 逆 变 器 ， 可 再 生 能 源 系统 和 电动 汽车 。 

罗 方 林 博 士 目前 是 TERE 电力 电子 学 报 和 TEEE 工业 电子 学 学 报 的 副 主 编 。 他 还 是 
国际 杂志 电力 工程 和 能 源 高 级 技术 的 编辑 ， 在 1998 ~ 2003 年 曾 任 国际 杂志 电源 技术 及 
应 用 的 主编 。 他 还 兽 担任 IEEE 工业 电子 学 及 应 用 第 一 次 大 会 (ICIEA2006) 和 第 三 次 
大 会 (ICIEA2008) 的 会 议 主席 。 
































































































































叶 虹 博士 1995 年 以 优异 成 绩 获 中 国 西 安 交 通 
大 学 学 士 学 位 ，1999 年 获 西安 交通 大 学 工程 硕士 
学 位 ，2005 年 获 新 加 坡 南 洋 理 工大 学 博士 学 位 。 

她 从 1995 年 到 1997 年 在 中 国 XIYI 公司 研发 
部 任 研发 工程 师 ，2003 ~ 2004 年 在 NTU 任 副 研究 
员 (research associate), JM 2005 年 起 任 人 研究 员 
(research fellow) 。 

叶 虹 博士 是 IEEE 会 员 ， 与 他 人 合 著 12 本 书 。 
她 在 IEEE 学 报 、IEEE 会 议和 其 他 国际 杂志 ， 以 
及 各 种 国际 会 议 上 发 表 过 80 多 篇 科技 论文 。 她 的 
研究 兴趣 主要 是 电力 电子 学 和 变 流 技术 、 信 和 号 处 
理 、 运 筹 学 和 结构 生物 学 。 



































作者 简介 


IX 

















译 者 序 
原 书 前 言 
作者 简介 
第 1 章 J| eee HH HH Henne ene nsesen eene nene 1 
1.1 宇宙 中 的 恒星 eee eens 2 
L2 WMA, EDAR eredet err iaie a 4 
j-3- ARIF ERKENE ae tre EEE rr 7 
TA RA e P 8 
1.5 地 球 9H HH nennen 12 
1.5.1 地 球 是 圆 的 eee 13 
1.5.2. PRPA HE ee mmm entere 13 
1.5.3 地球 是 太阳 系 的 行星 .pp 14 
1.5.4. Hüh seen rere retenir ee entere eek erede ch epee dita eden tee 15 
1.5.5 ”地壳 的 化 学 构成 pp 16 
1.5.6 ”地球 上 的 水 16 
1.5.7 地 过 构造 板块 17 
1.5.8 ”地球 是 非常 脆弱 的 17 
1.5.9 地球 的 地 质 年 办 eem HH HH 18 
1.5.10 保护 地 球 和 18 
参考 文献 oe 18 
LP WES REESE Rl 19 
2.1 ZALAR eee HH 19 
2.1.1 裂变 过 程 HH Hee nne 19 
2.1.2. 链 式 反应 ee HH HH HH HH ener 20 
2.2. TEHRHB eee HH HH Hee 21 
PENNE DIdpo E 21 
2.2.2 (pee 22 
2.2.3 聚变 反腐 23 
2.2.4 PIZAR eM HH HH 23 























2.3 微 中 子 的 捕获 24 
2.8.1 MPP Hmmm 24 
2.3.2 微 中 子 的 来 源 EEE 25 
23.3 SS MU 28 

2.4 Z/NÉ eee HH HH HH Hee 29 

du D daduitenttéiciecpe tenti e UN A GERE UN RD FIM IR ERE ET 29 

第 3 党” 3G 和 可 再 生 能 源 sbeebs 30 

3.1 分 布 式 发 电 ss eun mita as d Pe NU aUo e eue i Vea TUN Hd DE MEETES 30 
3.1.1. 规模 经 济 性 eH 30 
DE HN uL SURE 30 
3.1.3 分 布 式 能 源 ee ee a ae 31 
FiA WAS «kom eee amen 31 

3.2 (Rape ee HH 32 

3.3 智能 电网 eem 33 

BA |- 5 5 om 35 

> 36 

D pa MÀ 37 

PR WE vua LOL LU Lam 38 

Ap. RREA a eden cece eid audeo eo iei deine eb dens 38 
4.1.1 电力 系统 使 用 的 符 enm HH HH HH 38 
4.1.2 AC 系 统 使 用 的 因数 和 符 M e eee e cence cence eee ee eee een ee eea eens 40 
4.1.3 DC 系统 使 用 的 因数 和 符号 42 
4.1.4 功率 开关 系统 使 用 的 因数 和 符 县 eee eee eee ore renee 43 
4.1.5 HARRIE eee HH HH HH 45 
4.1.6 快速 储 里 叶 变 换 eeeeeeeeeeeeeeeee M  HHMMMMHMMHHHReHeemHHMMHHHÜe 49 

4.2 AC/DC 整流 器 55 
AO. 1 dI MET 56 
4.2.2 ”现代 化 电路 56 
4.2.3 功率 因数 校正 方法 mH HH 56 

4.3 DC/DC 变 流 器 e X HH HII enne 56 
4.8.1 现代 化 变 流 器 een HH HH HH HH 51 
4.3.2 新 概念 和 数学 建 模 MM 57 
AAS: cc RE 5] 

4.4 DC/AC WARS eH] HH Hemenemeeee nene 57 


Xl 可 再 生 能 源 系 统 高 级 变 流 技术 及 应 





4.4.1 MAMAYE ee HH 58 
d49 Dy nine neon aun 58 
4.4.3 软 开 关 方 法 58 
4.5 AC/AC 恋 流 器 eee] emen eme mmememe e nensem ses nemen enne 58 
4.6 AC/DC/AC All DC/AC/DC 变 流 器 ee HH 59 
D a dE S CL LLLI LT. 60 
第 5 章 HBdISAC/DC3BHigEeeeeeeeMM Án 61 
| 3| 言 en 61 

UNE oS oL me 62. 
5.2.1 RaJa eee HHHmemmmmHHHenemememnememeesen enne 62 
5.2.2 R-LÁÍRfa HH HH 62 
5.2.3 带 续 流 二 极 管 的 民 - 区 电路 68 
5.2.4 带 反 电动 势 的 尺 - 区 负荷 电路 m ee ee eee eee ee ee ee ee nee seen ee een ens 69 
5.2.5 带电 容 滤 波 器 的 单 相 半 波 整 流 器 MM 73 
5.3 JPEU eee 77 
5.3.1 RÍA sreereerersrrsreerersereererreesererrerrereerersereererrereerenrerrerersereere 78 
5.83.2 民 -C 负 簿 和 79 
5.3.3 R-LÍRfa s HII 81 
5.4  —BABPEBCEHRER eeeeeeeeeeem nmm nnne nenne 83 
5.4.1 RR 人 负 答 nn 83 
5.4.2 民 - 下 负荷 有 84 
5.5 六 相 半 波 变 流 器 86 
5.5.1 带 中 性 线 的 六 相 电 路 een eee e ee eee eee ee cence eee eee reece seen eee eee eee eee 86 
5.5.2. 平衡 扼 流 双 反 星 电路 87 

6 SARTA i ee isis 87 
.7 多 相 全 波 变 流 器 pp 90 
5.7.1 六 相 全 波 二 极 管 整流 器 eee 90 
5.7.2. 六 相 双 桥 式 全 波 二 极 管 整流 器 cece MMemmmmmmmmHRRHMHHHRI 91 
5.7.3 六 相 双 变压器 双 桥 全 波 二 极 管 整流 器 91 
5.7.4 FNAB ARR aR OG EU ILA eee n 91 
Bea cul t 93 
第 6 章 可 控 AC/DC SEWER HH 94 
6.1 引言 ee 94 


6.2 单 相 半 波 可 控 变 流 器 nn 94 


目 录 M 





6.2.1 RR 人 负 往 nn 94 
6.2.2 R-LÍffpe eH HH 96 
6.2.3 R-L fifo 了 98 
6.3 单 相 全 波 可 控 变 流 器 eeee———M9MHMMMHHHHHHMHHHHHeRHHHHHeHH 99 
6.3.1 a>g@, 断 续 负荷 电流 ee mHRHRHMHMRRHMMHHRHRRHHeÜeéy 101 
6.3.2 a-29g, XE AE RALEIGH 102 
6.3.3 a«qg, EBT TPL S rmm mmm 102 
6.4 三 相 半 波 可 控 整 流 器 eee HHHHenÓennHmHHHHeeeRHI 103 
6.4.1 RAK eem Hmmm Hee 104 
6.4.2 RAL TUFAYL BR HH 105 
6.5 六 相 半 波 可 控 整 流 器  eee——9—HHMHHnHennnmHIHeHHemeeRe 106 
6.5.1 带 中 性 线 六 相 电 路 e MH HMHMMMMHMMHHMHMmHHIHMHRRHRÜHÜÉÍ 106 
6.5.2 平衡 扼 流 双 反 星 电 路 108 
6.6 三 相 全 波 可 控 变 流 器 eX MMMHHHHHHMHHRHeHeHe 109 
6.7 多 相 全 波 可 控 变 流 器 e MHMHHHHHHHHHeHeHHeeeh 111 
6.8 线路 电感 对 输出 电压 的 影响 (EA) eM 114 
ea WE LT TIT 116 
第 7 章 AC/DC 变 流 器 的 功率 因数 校正 eM 118 
7.1 S|gE EOOCOCOOOCOSOSOOOOOOCOOOCOSOSOOOOOOOOOOSOSOSOOOOOOSS 118 
.2 DCZDC 变换 整流 器 eee HH HH nennen 118 
7.8 PWM 升 压 型 整流 器 eH 125 
7.3.1 直流 侧 的 PWM FHERR AEBS ee Hee 125 
7.8.2 电源 侧 PWM 升 压 型 整流 器 127 
FEE Lei 50 EET 129 
.5 单 级 功率 因数 校正 AC/DC 整流 器 133 
7.5.1 工作 原理 和 134 
7.$.2 数学 模型 推导 135 
7.5.3 DjEAWRe———— HH 139 
7.5.4 试验 结果 .Ne 139 
7.6 VIENNA 整流 器 pp 142 
7.6.1 电路 分 析 与 工作 原理 RN 144 
7.6.2 提议 的 控制 算法 146 
7.6.3 提议 的 VIENNA 整流 器 的 控制 器 框图 148 
7.6.4 ” 变 流 器 的 设计 与 仿真 结果 ee 148 


WW 可 再 生 和 能 源 系 统 高 级 变 流 技术 及 应 











7.6.5 试验 结果 eeeeee]M HH 152 
参考 文献 ————————— 157 
第 8 章 ZH DC/DC 变 流 器 eee MH 159 
8.1 引 育 eee 159 
8.2 基本 变 流 器 M M Ánh 161 
8.2.1 降 压 变 流 器 162 
8.2.2 升 压 变 流 器 M M M M HII 165 
8.2.3 JHÉEHRABALER ee M MH 167 
8.3 正 输出 升降 压 变 流 器 ee MMHMMHHRHHHHHHHÜeHee 170 
8.3.1 降 压 运行 模式 站 171 
8.8.2 升 压 运 行 模式 站 171 
8.3.3 升降 压 运 行 模式 eee HMM HH 171 
8.8.4 运行 控制 和 171 
HN ME Ju pir —————— 174 
8.4.1 正 励 变 流 器 175 
8.4.2 反 励 变 流 器 eee cece ee eee tee eee ee ee ee eeeeeeee ee neee eee eeeees sees ens eene eases neues 178 
8.4.3 JEJSQIPH ER HMM 178 
8.4.4 半 桥 变 流 器 ee eretrerrerrrrerrrrrrreererrerrrrereererrerrrerererrerrereereenereee 178 
8.4.5 桥 式 变 流 器 cee ee cece cece eee mHHHHeHeHHHmHeemenenenee 179 
8.4.6 Zeta JP ER HH HH HH Heer 181 
8.5 成 熟 变 SUPE AR EEMEP————«€—««—————— 181 
8.5.1 正 输 出 罗氏 变 流 器 (基本 电路 ) eee 181 
8.5.2 负 输 出 罗氏 变 流 器 (基本 电路 ) ee 186 
8.5.3 双 输 出 罗氏 变 流 器 (基本 电路 ) Ds a a 188 
8.5.4 Cük 变 流 器 188 
8.5.5 JW ARRIERE eese 191 
8.6 ^B ESI Ree HH 192 
参考 文献 194 
第 9 章 电压 举 升 变 流 器 eeeeeeeeeeeeeM4 MH 195 
9.1 引 诗 eee eee eee 195 
9.2 七 种 自 举 变 流 器 nn 196 
9.2.1 BH Cák 变 流 器 197 
9.2.2 自 举 正 输出 罗氏 变 流 器 eem 201 


9.0.3 反 向 自 举 正 输出 罗氏 变 流 器 eem 204 


OO i0 (0 00 (0 i0 (0 (0 HOA (0 (0 YO (0 i0 OS X0 YO ro C LY Yo i © 


目 se wN 








2.4 自 举 负 和 输出 罗氏 变 流 器 ee MHHMMHHHRHHMHHHHHHy 206 
.2.5 RAZED [EILA eR 208 
2.6 ŽS SEPIC 变 流 器 210 
2.7 增强 型 和 月 举 正 输出 罗氏 变 流 器 eeeeeeeceeeeee49—t3MHR 213 
正 输出 罗氏 变 流 器 … 214 
3.1 再 举 电 路 214 
3.2 三 举 电路 eee MH 220 
3.3 DU ASEH FE ee MM nent ee ne eee tenet ee ee eee e een eens eens ene neneneaes 222 
3.4 7e HH HH nnn 225 
FEED ERARWRORR HH 227 
4.1 再 举 电 路 eee eee 227 
4.2 负 输 出 三 举 电 路 eee MHMHHHHHmHRHHMHMMHHHHRRRHRRRHeHHB 231 
4.3 ” 负 输 出 四 举 电 路 233 
4.4 小 缚 ——————— 235 
改进 的 正 输出 罗氏 变 流 器 eee 237 
.5.1 自 举 电路 eee HH 237 
.5.2 再 举 电 路 eene 238 
.5.3 ZH eH 240 
XU IHE IRARTERR HMM 241 
6.1  H2ZSH E HH 242 
6.2 FRASER eH 247 
6.3 三 举 电 路 ee HH Henne 253 
6.4 四 举 电路 eee HH 257 
6.5 小 结 MP en 261 
Cúk 电压 举 升 变 流 器 eH 263 
7.1 基本 自 举 Cük 电路 eee] 264 
7.2 成 熟 自 举 Ck 变 流 器 eee M8 Menem ee 264 
7.3 FAS Ck 变 流 器 eeeeee9ÀÀ9&99 HH 265 
7.4 BAS Cák YLES HH 266 
7.5 基本 自 举 电路 与 成 熟 自 举 电路 的 仿真 及 试验 验证 eene 266 
SEPIC 电压 举 升 变 流 器 pp 267 
.8.1 自 举 SEPIC 电路 MH 268 
.8.2 再 举 SEPIC 电路 HH 268 
.8.3 BAS SEPIC 变 流 器 269 


.8.4 再 举 SEPIC 变 流 器 的 仿真 及 试验 结果 en. 270 


M 可 再 生 能 源 系 统 高 级 变 流 技术 及 应 用 





9.0. PABER ee ea eden eet ees ante intu ies He ond lee i bra Ud 271 
ggi 15 257 5 rm 272 
9.9.2 自 举 双 输 出 电路 HH 272 
0/9 High CR Pe eeens aeei 272 
9.9.4 加 强 型 双 输 出 自 举 电路 的 仿真 及 试验 验证 nm 274 

CENE SUI C RE MOT eee hee eee 215 
9.10.1 一 阶 投 切 电容 式 降 压 变 流 器 MH 278 
9.10.2 ”二 阶 投 切 电容 式 升 降 压 变 流 器 cece e MH 279 
9.10.3 三 阶 投 切 电容 式 正 输出 罗氏 变 流 器 … HIR 282 
9.10.4 三 阶 投 切 电容 式 负 输出 罗氏 变 流 器 282 
9.10.5 讨论 HH 283 

T a E S DLL 289 

第 10 ECL UD Do 13 5 DL notm 292 

10.1 引 育 1 292 

10.2 S 1:0 1 c RM 292 
10.2.1 XX HH 292 
10.2.2 ”附加 系列 ee 297 
PX NE. o TIN 302. 
UAE NEN S Cot CO a a e i e 306 
10.2.5 多 级 增强 系列 eee meme 310 
10.2.6 正 输出 超 举 罗氏 变 流 器 概要 ee 315 

i03 SRG Re i REST 318 
10.3.1 XXE e HH 318 
10.3.2 负 输 出 附加 系列 ee 323 
10.3.3 增强 系列 ppp 328 
EX NAE o CILE TTE 332 
ig 305. diii ea Za] eei ere 336 
10.3.6 负 输 出 罗氏 超 举 变 流 器 概要 ee 340 

10.4 正 输 出 级 联 升 压 变 流 器 ee 343 
10.4.1 主 系列 e HH 343 
10.4.2 BRUT AR eee MMMMHMHMHHMHMMHHHHHHHHHHHH 347 
10.4.3 双 升 压 系列 eMe HHHHHHeHMeHHHHHH 351 
10.4.4 三 升 压 系列 cece HH 355 
10.4.5 多 升 压 系列 PN 359 


10.4.6 正 输 出 级 联 罗 氏 变 流 器 概要 Rt 363 











10.5 负 输 出 级 联 升 压 变 流 器 ee MH e eee eee een en eta eeee een een ees 365 
10.5.1 主 系列 e MIHI 365 
10.5.2 负 答 出 附加 系列 PN 369 
10.5.3 双 升 压 系列 RN 374 
10.5.4  —JHEZJ eH HH 378 
10.5.5 多 升 压 系列 e MH HH 382 
10. 5.6 e MM ————— C 386 

10.6 特 举 恋 流 器 ee 388 
10.6.1 as 氏 变 流 器 的 运行 eee HH 389 
10.6.2 HEB eM HH 393 
10.6.3” 特 举 罗氏 变 流 器 与 其 他 变 流 器 的 增益 比较 eee 396 
ROME ee T 396 
10.6.5 GREE eM HII memet 396 
10.6.6 ^; eM I I HII Hee eene 398 

Eo EquEI ERR essa DH IN MMes o RA RM DpN ied dUi sd 398 

第 11 章 ”分裂 电容 器 和 分 裂 电 感 器 技术 及 其 在 正 输 出 起 
举 罗氏 变 流 器 中 的 应 用 ee 399 

11.1 引 育 eee mm Hmmm HHemememmmm ne ememenenene nene 399 

11.2 分 裂 电容 器 E E ed ie T 400 

11.3. 4 REHAB ee HH HHHHemHHmmHHHemememnene nennen 400 

11.4. 用 于 正 输 出 超 举 罗 氏 变 流 器 中 的 分 裂 电 容器 和 分 裂 电 感 器 .pp 401 
11.4.1 两 分 裂 电容 (a =2) 用 于 正 输出 基本 超 举 电路 eM 402 
11.4.2 两 分 裂 电 感 (B=2) 应 用 于 基本 正 输出 SL 电路 MM MM 403 
11.4.3 ”a 分 裂 电 容 和 8p 分 裂 电感 应 用 于 基本 正 输出 SL 电路 en 403 

I MACC PINE A re Aai 404 

11.6 MEC， 分 裂 电 容器 用 于 双 倍 增强 电路 eee e 405 

11.7 附加 系列 e HH 406 
11.7.1 基本 附加 电路 406 
11.7.2 再 举 附加 电路 408 
11.7.3 三 举 附加 电路 M HMMMHMHMHHMHHHRMHRHHRRHRRRRHRHRMHRÜÉIé 409 
11.7.4 多 举 附加 电路 HH IIeHIHMMMHIRHRIReHR 409 

11.8 多 级 系列 Ne 409 
11.8.1 PS demetin irana nk ea eames 410 
11.8.2 再 增强 电路 eee 410 
11.8.3 多 级 增强 电路 HH All 


X 才 ”可 再生 能 源 系 统 高 级 变 流 技 术 及 应 用 














11.9 ”使 用 分 裂 电 容器 和 分 列 电 感 器 的 正 输出 超 举 罗氏 变 流 器 概要 enne 411 
11.10 ”仿真 结果 RN 412 
11. 10.1 再 举 电 路 仿真 结果 pp 413 
11. 10.2 ”再 举 附 加 电路 仿真 结果 RN 413 
iiaii C. RET 414 
11.11.1 T 1. LESTIE 414 
iiic BANMER eee 414 
DE 1985] 1505000 77 12 2 505/052 5 151 5 0 m 415 
第 12 章 ” 脉 宽 调制 DC/AC ADEE eH 416 
和 416 
12.2 ” 脉 宽 调制 技术 中 使 用 的 参数 418 
12.2.1 调制 比 e MMMHHHMHHÁHHHHHHRHRHHRHRHHHHey 418 
12.2.2 谐 波 参数 eee III HH 422 
SER I a Gi RR 422 
12.3.1 电压 源 道 变 器 een 422 
12.3.2 电流 源 道 变 器 eee HH HH 422 
12.3.3 ”阻抗 网 络 道 变 器 (Z 源 逆 变 器 ) eR 423 
12.3.4 DC/AC JU BR BS EA eMe 423 
12.4 JABEA EE ee eH HH HH HH HH 423 
12.4.1 单 相 半 桥 电压 源 逆 变 器 423 
E MEE. a LL. e 426 
DE NETS. o1 o0. Pot 428 
E Mm xe LUE P LIT 430 
12.7 多 级 脉 宽 调 制 道 变 器 ee HHHHHHHHHHMHHHHMHRHHRRHIRMeHeHRyelw 432 
12.7.1 PARR PE FR BR DE i| FR As WRU DAE pp 432 
12.7.2 ACERT PIAA FEEDER pp 433 
12.7.3 A Ge pL PM 436 
12.8 ”阻抗 网 络 道 变 器 (2Z 源 道 变 器 ) ee 438 
12.8.1 5 VSI, CSI BY EEG Hee 438 
12.8.2 “FACE BR AIFF TTT n MM 440 
12.8.3 电路 分 析 及 计算 eee 442 
12. 9 扩展 升 压 Z 源 升 压 道 变 器 pp 444 
PARE Lnd Xr ovr Dt 445 
12.9.2 扩展 升 压 准 Z WEAZE284RTh HH MIRHIR 445 


12.9.3 仿真 结果 eH 452 














参考 文献 456 
第 13 章 多 电 平 和 软 开 关 DC/AC 道 变 器 457 
13.1 引言 Sa Sse de ed et een A ae ee E EEE 457 
13.2 ”二极管 钳 位 (中 性 点 钳 位 ) 多 电 平 道 变 器 pp 459 
13.3 ”电容 器 钳 位 ( 飞 跨 电 容器 ) EB Eb» ee 464 
IE EE CBE UE EAE MESI EI 466 
13. 直 级 联 等 电压 多 电 平 道 恋 器 ee ee nee eee ee ete 467 
RA Ee: 42r. t 467 
Baa. I d tor eee rere ee et a erereey Pere 468 
13.4.4 三 进 混 合 多 电 平 道 变 器 PN 468 
13. 5 ”其 他 种 类 的 多 电 平 道 变 器 468 
13.5.1 广义 多 电 平 道 恋 器 pp 468 
13.5.2 混合 电 平 多 电 平 道 变 器 拓扑 470 
13.5.3， 三 相 两 电 平 道 变 器 连接 组 成 的 多 电 平 道 变 器 ppp 470 
13.6 E cir 2 oro; Rm 470 
13.6.1 JHT2CR EL Dit He LAY EL Yat A S HL SET at AR E ………… eee 471 
13.6.2 ”谐振 极 道 变 器 eee HH 483 
13. 6.3 ”基于 变压器 的 直流 环节 谐振 道 变 器 pp 494 

D o P. BEI SL Lt 508 
第 14 章 ”太阳 能 板 发 电 系统 使 用 的 高 级 多 电 平 DC/AC 逆 变 器 ……………………… 511 
14.1 引言 Se ee ee ede a adeno aeeewelceaaaseosmedcen 511 
14.2 级 数 (数列 ) ee 512 
14.2.1 算术 级 数 HH 512 
14.2.2 ”几何 级 数 ee 513 
14.2.3 ”特殊 级 数 514 
14.3 fé Hn DC/AC MARE eee—9 HH] 515 
14.3.1 特殊 开关 eee HH HH nemen nene 515 
$4 30^ ri a cece ec ee 516 
14.3.3 REIDA AE eee HH ene 516 
14.8.4 自然 数 梯 式 道 变 器 eee9—À99 HMM 517 
14.3.5 ZPEÉUBGXUARAR eeeeseeeeeeseeeeseeÓMÁMHHHHHHHHHeHee 518 
14.8.6 二 进 梯 式 道 变 器 eH 518 
14.3.7 修正 的 二 进 梯 式 道 变 器 ee 519 
DE. E o D oU OQ LL LLLI 519 


XX ， 可 再 生 能 源 系 统 高 级 变 流 技术 及 应 用 








14.3.9 ” 叶 氏 级 数 梯 式 道 变 器 ee 520 
14.3.10 三 进 梯 式 道 变 器 eH 521 
14.4 ”各 种 梯 式 道 变 器 的 比较 RN 522 
14.5 太阳 能 板 发 电 系 统 RN 523 
14.6 仿真 和 试验 结果 PR 525 
14.7 投 切 电容 式 多 电 平 DC/AC BEAR BR eee mHHHHRIRHeHmHeHeI 526 
14.7.1 多 电 平 DC/AC HARME JARIGA nM 526 
14.7.2 仿真 与 试验 结果 RN 529 
14.8 超 举 多 电 平 DC/AC 道 变 器 pp 529 
14.8.1 FHER AE EAA f 529 
14.8.2 ZÆ DC/AC jae Fe (FY RBS ALAS mH 530 
14.8.3 仿真 与 试验 结果 AM 533 
参考 文献 534 
第 15 章 ”传统 AC/AC HEWEBE enn nnn n Henne enne 535 
15.1 TIAM ——————À€ 535 
15.2 PAAR AC/AC 调 压 变 流 器 Hem 536 
15.2.1 相 控 式 单 相 AC/AC 电压 控制 器 e MM 537 
15.2.2 ”开关 控制 型 单 相 ACZAC 电压 控制 器 543 
15.3 三 相 AC/AC 调 奈 变 流 器 cece eee cece cece teen ence ee eee eee ee ee nenenee een eee nen ens 545 
15.3.1 相 控 三 相交 流 电 压 控 制 器 545 
15.3.2 =FA = ZEAE ACL RPS GP AR cee cece cee MMHHHHHHHHÍ 547 
15.4 周波 变换 器 eee 551 
15.4.1 单 相 输入 / 单 相 输出 的 周波 变换 器 eM 552 
15.4.2 三 相 周波 变换 器 557 
GA NÉ UII bi Y LLL SLIDE 562. 
15.4.4 JB dai sg XdmBIdE--ee—————M—MMMM8MHRle 567 
15.4.5 周波 变换 器 输入 位 移 /功率 因数 eee-Ó————MMMMM 568 
15.4.6 电源 阻抗 的 影响 eH eens eee nese eeeeee nen ens 569 
15.4.7 周波 变换 器 性 能 仿真 分 析 ee 569 
15.4.8 强制 换 向 周波 变换 器 569 
15.5 和 抢 阵 变 流 器 eM M MH 570 
15.5.1 FEBS EAS AY T GP TTR ee M MMHnHHeHm 571 
15.5.2 BEA AEBS p HHE PB eem 576 





参考 文献 a en a MULQE RC EHE AE 577 





第 16 章 ”改进 的 AC/AC SERERE nen 579 
16.1 DC 调制 的 单 级 AC/AC 变 流 器 MH HmeHHHmHHHHHeHHReRy 579 
16.1.1 双向 互 斥 开关 Sy 一 581 
16.1.2 DC/DC AURRA SEBR meme 582 
16.1.3 DC 调制 单 级 降 压 型 AC/AC BEER e MM 584 
16.1.4 DC 调制 单 级 升 压 型 AC/AC BER See M MM 592 
16.1.5 DC 调制 单 级 升降 压 型 AC/AC 变 流 器 MM 599 
16.2 ”其 他 类 型 的 DC 调制 AC/AC 变 流 器 PN 606 
16.2.1 DC 调制 正 输出 罗氏 变 流 型 AC/AC 变 流 器 eee 606 
16.2.2 DC 调制 二 级 升 压 型 AC/AC FB ER e M MH 608 
16.3 DC 调制 多 相 AC/AC 变 流 器 pp 609 
16.3.1 DC 调制 三 相 降 压 型 AC/AC JLA e M M M MM MM 609 
16.3.2 DC 调制 三 相 升 压 型 AC/AC FEWER en MH 610 
16.3.3 DC 调制 三 相 升 降 压 型 AC/AC 变 流 器 HMM 610 
16.4 降低 AC/AC 矩阵 变 流 器 THD 的 次 包 络 调制 法 ee MM 613 
16.4.1 次 包 络 调制 法 RN 615 
16.4.2 24 FRIESE REAR TEAS e HmHHmIHmHmHHeHmeIHHHeHeHHnHH ees 621 
16.4.8 电流 换 相 eee 623 
16.4.4 仿真 和 试验 结果 RN 626 
参考 文献 631 
第 17 章 AC/DC/AC 和 DC/AC/DC 变 流 器 ee 634 
17.1 引 育 eH Hmmm mHHHememememsemnesememne nennen ene 634 
17.2 风力 发 电 系 统 使 用 的 AC/DC/AC 变 流 器 e MMHMHHHHHMMMHHRR 634 
17.2.1 传统 AC/AC 变 流 器 回顾 636 
17.2.2 新 型 AC/DC/AC 变 流 器 eem 636 
17.2.3 ”与 公用 电网 连接 的 风力 发 电 系统 .PN 640 
17.3 DC/AC/DC 变 流 器 pp 640 
17.8.1 传统 DC/DC 变 流 器 回顾 640 
17.8.2 PRAY DC/AC/DC 变 流 器 MM 642 
17.3.3 FEL mH DC/ AC/DC 变 流 器 MM 644 

人 参考 文献 ven —————————————À 650 
第 18 章 ， 太 阳 能 板 和 风电 机 组 发 电 系统 的 设计 pp 651 


X 邓 ”可 再 生 能 源 系 统 高 级 变 流 技术 及 应 用 





18.2 DUTP AE Ne 652 
18.2.1 技术 特性 Cee 654 
[uo x R vuisitiveediiban eres de bronHaedutie S 658 
18.2.3 ” 变 流 器 设计 eeeeesee]—9 HH HH 660 
18.2.4 仿真 结果 RN 661 

18.3 太阳 能 板 发 电 系 统 pp 662 
18.3.1 技术 特性 662 
A MES Dic ctp t A 663 
18.3.3 闭环 控制 eH 663 
18.3.4 PWM Jui AB Ae HH Henne 664 
18.3.5 系统 设计 HH 665 
18.3.6 仿真 结果 eMe 665 


参考 文献 


第 1 章 5| Ë 








“可 再 生 能 源 ” 是 如 今 人 们 热 议 的 话题 。 人 们 不 禁 要 问 

1) 什么 是 可 再 生 能 源 ? 

2) 新 能 源 是 从 哪里 来 的 ? 

3) 什么 是 能 源 ? 

这 类 问题 并 不 能 直截了当 地 回答 。 考 察 人 们 正在 使 用 的 能 源 ， 可 以 把 它们 归纳 为 : 

1) 煤炭 、 石 油 、 天 然 气 等 化 石 能 源 ; 

2) 包括 玉米 油 、 甘 蔗 乙 醇 等 的 生物 质 能 源 ; 

3) 可 再 生 能 源 ， 如 太阳 能 板 、 风 电机 组 和 水 能 等 ; 

4) 其 他 能 源 ， 如 潮汐 -波浪 能 、 地 热 等 ; 

5) 核能 。 

考查 这 些 能 源 可 以 发 现 ， 化 石 能 源 是 存储 了 数 千年 的 太阳 能 量 ; 生物 质 能 和 可 再 生 
能 源 是 太阳 能 的 转化 形式 ; 核能 来 自 原子 能 释放 过 程 ; 而 另 一 些 能 量 来 自 引力 。 能 源 利 
用 经 历 的 循环 是 从 “能 源 ” 经 过 “能 量 存储 和 输送 ”到 “能 量 应 用 ”， 再 到 “残余 物 
处 理 ”( 灰 炮 或 污染 物 处 理 ) ， 如 图 1-1 所 示 。 可 再 生 能 源 通 常 没有 残余 物 ， 所 以 没有 


最 后 一 步 。 
能 量 存储 和 输送 
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图 1-1 能 源 应 用 
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顺序 

















现在 可 以 回答 本 章 开 始 的 第 二 个 问题 。 可 再 生 能 源 来 自 太 阳 。 太 阳 的 能 量 是 核 聚 变 
产生 的 核能 。 太 阳 是 宇宙 中 数 十 亿 颗 恒星 中 的 一 个 。 因 此 ， 外 太空 有 无 穷 无 尽 的 能 源 。 
其 他 问题 将 在 以 后 各 章 中 回答 。 

宇宙 中 的 所 有 能 量 都 来 自 引 力 和 核能 (通过 聚变 和 裂变 ) 。 因 此 ， 我 们 需要 回顾 天 
文学 和 地 理学 的 某 些 概念 。 此 前 先 介绍 几 个 基本 概念 

1) 天 文 单位 ( Astronomical Unit, AU): 太阳 与 地 球 之 间 的 平均 距离 。 它 是 一 个 长 
度 单位 ， 约 等 于 1.5 x10°km, 

2) 光 年 (Light Year, LY): 光 在 一 年 走 过 的 距离 ， 约 为 9.4608 x10°km (或 
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63072AU ~6. 3 x 10 AU) 。 
11 宇宙 中 的 恒星 
夜间 遥望 天 空 会 看 见 星星 ， 如 图 1-2 所 示 。 所 有 恒星 都 是 炽热 的 巨型 球体 ， 其 直径 


从 数 十 万 (10) km 到 数 十 亿 (10°) km。 它 们 能 量 巨大 ， 把 大 量 能 量 辆 射 到 太空 。 
































图 1-2 宇宙 中 的 恒星 〈 蒙 德国 慕尼黑 哈 勃 欧洲 航天 局 允许 使 用 ) 
































则 比 太阳 大 得 多 。 

古 希腊 的 亚历山大 ?科学 家 托 勒 密 (Ptolemy, 2927590 ~ 168 年 ) 观察 并 命名 了 
6000 多 颗 恒 星 。 为 方便 起 见 ， 他 把 这 些 恒星 分 为 48 个 星 群 ( 如今 有 88 个 星 群 ) 。 太 阳 
的 大 小 是 地 球 的 约 100 万 倍 。 地 球 是 一 个 直径 约 为 12732km 的 圆 球 ， 如 图 1-3a R, 
如 果 把 地 球 和 太阳 放 在 一 起 显示 ( 见 图 1-3) ， 可 以 看 到 太阳 比 地 球 大 得 多 。 

但 与 其 他 大 恒星 相 比 ， 太 阳 就 小 得 微不足道 了 ， 例 如 ， 船 底座 海山 二 星 (Eta Cari- 
nae) 直径 约 为 239400000km (半径 为 0.8AU) ， 是 银河 系 最 大 的 恒星 5 ， 体 积 是 太阳 的 
500 Afi (ILEI 1-4) 。 如 果 它 位 于 太阳 系 ， 会 有 金星 轨道 那么 大 。 

猎户 座 a Æ (a Orionis) 的 直径 约 为 1.6026 x 10°km (半径 为 5.4AU)， 是 猎户 座 
最 大 的 恒星 i。 它 约 为 船 底座 海山 二 星 的 300 FF 〈 见 图 1-5)。 如 果 位 于 太阳 系 ， 它 的 
尺寸 会 占据 木星 轨道 。 

此 外 ， 大 犬 座 的 VY 星 是 目前 我 们 所 知 的 最 大 恒星 。 它 的 直径 约 3 x 10°km (半径 
为 10AU)。 它 比 猎 户 座 a 星 大 6.6 倍 ， 是 太阳 的 大 约 10" 倍 。 它 们 的 尺寸 比较 示 于 图 
1-6。 如 果 它 位 于 太阳 系 ， 会 占据 土星 轨道 。 

所 有 恒星 都 蕴含 巨大 能 量 。 这 一 持续 数 十 亿 年 的 能 量 源 是 什么 ?这 个 问题 困扰 了 天 
文学 家 几 个 世纪 之 久 ， 直到 爱 因 斯 坦 ( Albert Einstein) 这 一 天 才 人 物 提 出 了 质量 - 能 
量 关系 公式 才 揭 开 了 这 个 秘密 . 




































































E=me (1-1) 





” 指 如 今 埃 及 的 地 中 海 海 滨 城 市 亚历山大 ， 但 在 古 希腊 时 代 它 是 古 希 腊 文 化 的 中 心 。 一 一 译 者 注 
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a) 地 球 b) 地 球 与 太阳 尺寸 的 比较 









o) 地 球 与 太阳 尺寸 的 比较 : 缩小 后 
图 1-3 地球 和 太阳 大 小 的 比较 








a) 太阳 与 船 底座 海山 二 星 b) 太阳 与 船 底座 海山 二 星 尺寸 的 比较 : 缩小 后 
图 1-4 太阳 与 船 底座 海山 二 星 的 尺寸 比较 




















式 中 ,是 能 量 ; m 是 质量 ; c 是 光速 ， 等 于 300000km/s。 

恒星 的 能 量 绝 大 部 分 是 由 核 聚变 产生 的 。 它 是 一 种 清洁 能 源 。 聚 变 过 程 中 ， 两 个 轻 
原子 核 聚 合 形成 一 个 较 重 的 原子 核 。 在 这 一 过 程 中 ， 会 失掉 一 点 点 质量 ， 这 一 质量 会 转 
化 为 巨大 的 能 量 (这 一 过 程 将 在 第 2 章 讨 论 ) 。 按 照 爱 因 斯 坦 的 理论 ， 核 能 也 可 以 通过 
核 裂 变 产生 。 玛 丽 . 居 里 夫人 S (Marie Sklodowska Curie) 发 现 ， 重 原子 核能 分 裂 为 两 个 
(或 更 多 ) 轻 原子 核 ， 并 释放 大 量 能 量 。 奥 本 海 默 (Julius Robert Oppenheimer) 使 用 裂 
变 方法 在 1945 年 制造 了 第 一 颗 原子 弹 。 















































图 1-5 船 底座 海山 二 星 与 猎户 座 w 星 的 尺寸 比较 











图 1-6 船 底座 海山 二 星 、 猫 户 座 a 星 与 大 犬 座 VY 星 的 尺寸 比较 


1.2 银河系， 星云 和 黑洞 














恒星 是 在 星云 中 孕育 的 。 星 云 是 恒星 的 摇篮 。 宇 宙 中 有 数 十 亿 个 星云 。 恒 星 聚 集 在 
一 起 组 成 星系 。 每 个 星系 含 有 数 百 万 颗 恒 星 。 每 个 星云 和 星系 的 中 央 都 有 一 一 个 黑洞 。 黑 
洞 是 由 于 强大 引力 引起 的 超新星 夫 塌 形成 的 。 它 吸引 星系 中 的 恒星 。 所 有 恒星 都 于 绕 着 
控制 星云 和 星系 寿命 的 黑洞 。 图 1-7 所 示 是 几 个 星云 。 

银河 系 是 数 百 万 个 星系 之 一 。 它 包含 数 十 亿 颗 恒星 ， 尺 寸 约 10 万 光 年 。 它 的 样子 
像 一 个 铁饼 ， 如 图 1-8 所 示 。 

我 们 可 以 观察 到 黑洞 位 于 银河 系 中 央 ""  ( 见 图 1-9)。 

地 球 是 安全 的 ， 因 为 它 离 黑洞 有 25000 光 年 (IE 1-10) ， 几 十 亿 年 也 不 会 被 吸 
进去 。 
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a) 蟹 状 (crab) 星云 b) £L4HJÉ. (red rectangle) 星云 





c) 猫眼 (cat seye) 星云 d) 马 头 (horsehead) 星云 





e) 奥 米 伽 星云 (人 马 座 ) f) (flame) 星云 NGC2024 
1-7 一些 星云 的 图 片 





四 


























h) KER “BEA (the Pillars of Creation) ” i) 三角 座 发 射 (triangulum emission) garren 星 云 





DHM (strawhat) 星云 K 埃 迪 (Eddie) 星云 ( 蒙 华盛顿 特区 NASA 多 许 使 用 ) 


图 1-7 一 些 星云 的 图 片 ( 续 ) 

















图 1-8 ”银河系 ( 蒙 华盛顿 特区 NASA 允许 使 用 ) 


























Z3 











1.3 红 移 和 宇宙 大 爆炸 


地 心 说 和 日 心 说 之 间 经 过 几 个 世纪 的 争论 ， 日 心 说 最 后 得 到 人 们 的 承认 ， 因 为 它 是 
相对 正确 的 。 开 普 勒 (Johannes Kepler) 发 现 了 被 称 为 开 普 勒 定律 的 行星 运动 三 定律 。 








1-10 地 球 在 银河 系 中 的 位 置 ( 蒙 华盛顿 特区 NASA 允许 使 用 ) 




















人 们 曾 认 为 ， 宇 宙 是 平静 有 序 运 作 的 ， 所 有 恒星 都 在 它们 的 稳定 轨道 上 运行 。 直 到 20 
世纪 早期 的 1929 4E, n&d (Edwin Hubble) 观察 到 了 红 移 现象 5 ， 发 现 所 有 恒星 都 以 
“4 30km/s 的 高 速 相 互 远 离 。 这 种 红 移 现象 如 图 1-11a 所 示 。 从 那 时 起 ， 人 们 才 知 道 宇 














宙 是 一 直 在 变化 的 。 哈 勃 建 立 了 红 移 理论 并 提出 了 哈 勃 定理 : 
v=H,D 
式 中 , "是 星系 或 其 他 远方 物体 的 后 退 速度 ; 刀 是 到 该 物体 的 共 动 距离 ; Hea 



































(1-2) 








Be, WHY BUEN 70. 4 * Li km/ (s * pe) ;1pe = 3. 26LY = 206265 AU =30. 875 x 10" km? 。 


可 以 用 红 移 公 


式 逆 推 恒星 的 位 置 。 








© pe (parsec) 


秒 差距 ， 是 天 体 距离 的 








等 于 3. 26 364 





FE。 一 一 译 者 注 





hà 
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o lpe 等 下 





恒星 周年 视差 为 1”( 角 秒 ) 的 距离 ， 约 
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宇宙 诞生 于 137 亿 年 前 ， 是 宇宙 大 爆炸 的 产物 ”“ 。 大 爆炸 是 宇宙 的 时 间 和 空间 的 原 
点 。 它 示 于 图 1-11b。 

尽管 大 爆炸 理论 得 到 广泛 承认 ， 但 也 存在 异议 。 有 人 认为 大 爆炸 理论 是 荡 雇 的 ， 
为 没有 人 能 回答 一 个 极 简单 的 问题 ， 即 大 爆炸 之 前 发 生 了 什么 ? 





d 
接近 运动 一 蓝 移 远离 运动 一 红 移 
f-—*———À 
J 连续 光谱 


| 发 射 谱 线 
或 亮 线 


吸收 谱 线 
或 暗 线 











b) 宇宙 大 爆炸 


图 1-11 红 移 和 宇宙 大 爆炸 








1.4 太阳 系 


太阳 、 


| 


星 和 一 些 其 他 物体 加 在 一 起 被 称 为 太阳 系 。 太 阳 和 整个 太阳 系 是 90 亿 年 


=> 
| 














前 宇宙 大 爆炸 之 后 形成 的 。 人 们 认为 太阳 的 年 龄 约 为 46.7 亿 年 。 如 果 从 20LY ( 光 年 ) 
之 外 观察 太阳 系 ， 就 只 能 看 到 一 个 小 的 模糊 光 点 (三 等 星 的 亮度 )， 因 为 太阳 被 奥 尔 特 
(Oort) 星云 环绕 。 

此 外 ,太阳 系 含 一 颗 中 等 大 小 的 恒星 太阳 ; 内 行星 ( 岩 态 行星 或 类 地 行星 ) : 
水 星 (Mercury) 、 金 星 (Venus) 、 地 球 和 火星 (Mars); 外 行星 (气体 巨星 ): X 
E (Jupiter), -E (Saturn) , KER (Uranus) 和 海王 星 (Neptune) ; ITE, 
包括 柯 伊 伯 带 (Kuiper Belt) 中 的 谷 神 星 (Ceres), E (Pluto), 4E Ti E 
(Haumea) 、 马 神 星 (Makemake), HJIH (Eris) 等 。 奥 尔 特 星云 从 太阳 向 外 延 
fi 1LY。 太 阳 系 还 包含 一 些 行星 的 很 多 卫星 、 众 多 彗星 、 小 行星 、 流 星体 和 行星 间 
介质 。 太 阳 是 太阳 系 中 最 丰富 的 电磁 能 源 〈 绝 大 部 分 以 光 和 热 的 形式 存在 ) 。 离 太 
阳 系 最 近 的 已 知 星体 是 称 为 比邻 星 (Proxima Centauri) WARE, IER H 4. 3LY。 
整个 太阳 系 加 上 上 晴朗 夜空 可 以 看 见 的 局 部 星空 ， 它 们 的 轨道 以 我 们 的 银河 系 为 中 
心 ， 组 成 一 个 由 2000 亿 颗 恒星 组 成 的 螺旋 盘 。 这 就 是 所 谓 的 银河 (Milky Way) 。 
银河 有 两 个 轨道 相近 的 小 星系 。 它 们 可 以 在 南半球 看 到 ， 分 别称 为 大 麦哲伦 星云 
(Large Magellanic Cloud) 和 小 麦哲伦 星云 (Small Magellanic Cloud) 。 离 地 球 最 近 的 
大 星云 是 仙女 座 (Andromeda) 。 它 是 一 个 像 银 河 系 那 样 的 螺旋 状 星系 ， 但 尺寸 大 4 
倍 ， 距 我 们 200 7; LY。 银 河 系 是 数 十 亿 已 知 星系 中 的 一 个 。 它 正在 星系 空间 中 旅 
行 。 太 阳 系 和 奥 尔 特 星云 分 别 如 图 1-12 和 图 1-13 所 示 。 











































































































到 1-12 KIRAN BAR (大 小 按 比例 ,但 与 太阳 的 距离 只 是 相对 的 ) 
( 蒙 华 成 顿 特区 NASA 允许 使 用 ) 
表 1-1 列举 了 太阳 和 行星 的 统计 信息 。 
太阳 包含 了 太阳 系 质 量 的 99. 85% 。 行星 仅 含 太阳 系 质量 的 0.135% 。 木 星 所 售 物 
质 为 其 他 所 有 行星 之 和 的 两 倍 。 各 行星 的 卫星 、 彗 星 、 小 行星 、 流 星体 和 行星 间 介 质 的 
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图 1-13 奥 尔 特 星云 ( 蒙 华盛顿 特区 NASA 允许 使 用 ) 








质量 为 其 余 0.015% 。 表 1-2 列举 了 太阳 系 内 部 的 质量 分 布 。 
没有 哪个 太阳 系 比例 模 型 或 图 画 能 正确 表述 行星 的 直径 和 距离 。 让 我 们 想象 一 

个 比例 为 1:1 000 000 000 的 太阳 系 。 如 果 把 一 个 直径 为 1. 4m 的 健身 球 放 在 足球 场 
的 角 上 代表 太阳 ， 那 么 地 球 就 是 一 个 直径 为 1. 28cm 的 豆 粒 ， 几 乎 放 在 足球 场 对 角 
线 的 男 一 端 (2150m 远 ) 。 水 星 是 一 粒 直径 0.486cm 的 驴 豆 ， 离 健身 球 (太阳 ) 
58. Sm， 差 不 多 是 篮球 场 对 角 线 的 长 度 。 金 星 是 一 粒 直径 为 1.2cm 的 红豆 ， 距 健身 
ER 108m 远 。 火 星 是 一 粒 黄豆 ， 直 径 0.68cm， 距 健身 球 225m 远 ( 像 一 个 半 足 球场 
对 角 线 那么 长 )。 木 星 像 一 个 柚子 ， 直 径 14. 08cm， 距 健身 球 (KIA) 780m (有 
六 倍 趾 球场 对 角 线 那样 长 )。 土 星 像 一 个 大 橘子 ， 直 径 11.52cem， 距 健身 球 CX 
阳 ) 1425m (有 11 REAM AAI KR), KER AE ER RIE, AEN 
5. 12cm， 距 健身 球 (太阳 ) 分 别 为 2880m Al 4515m, BE Æ Æ AE p B — Be 
沙子 ， 直 径 0. 18cm， 距 健身 球 (太阳 ) 5925m, MPA (SRG RRER, X 
HE., SHE, WHET) 与 太阳 的 距离 在 5250 ~45000m 之 间 。 奥 尔 特 星云 与 太 
阳 的 距离 在 45000 ~9 000 000m 之 间 。 该 模型 如 表 1-3 所 示 。 

太阳 还 处 于 青年 时 代 。 作 为 主 序 星 ， 它 还 要 经 历 约 100 亿 年 。 太 阳 的 质量 不 够 大 ， 
能 作为 超新星 爆发 。 相 反 地 ， 在 约 55 亿 年 之 后 ， 它 会 变 为 一 颗 红 巨星 。 太 阳 的 寿命 
期 如 图 1-14 所 示 。 













































































































































































A | 











表 1-1 太阳 和 行星 的 统计 信息 






































































































































" 半径 质量 自转 周期 E NS kac ff 密度 
2n ( me ( "m (地 球 依 数 ) | DR | nim ( 的 A Ui ) 
太阳 0 109 332800 25 ~36 9 一 一 一 1. 410 
水 星 0. 39 0. 38 0. 05 58.8 0 7 0. 2056 0.1 5.43 
金星 0. 72 0.95 0. 89 244 0 3. 394 0. 0068 177.4 5.25 
也 球 1.0 1.00 1.00 1. 00 1 0. 000 0. 0167 23.45 5.52 
火星 1.5 0. 53 0.11 1. 029 2 1. 850 0. 0934 25. 19 3. 95 
小 行星 1.6-5.0 — 0. 06665 — — — — — 2. 64 
木星 5.2 11 318 0.411 16 1. 308 0. 0483 3. 12 1.33 
土星 9.5 9 95 0. 428 18 2. 488 0. 0560 26. 73 0. 69 
天 王 星 19.2 4 17 0. 748 15 0. 774 0. 0461 97. 86 1.29 
海王 星 30.1 4 17 0. 802 8 1.774 0. 0097 29. 56 1. 64 
BOE 39.5 0.18 0. 002 0. 267 1 17.15 0. 2482 119. 6 2. 03 
柯 伊 伯 带 | 30-50 x60 = 一 = = = = = = 
奥 尔 特 星 云 | 300 - 60. 000 一 一 一 = = — — = 
中 太阳 表面 自转 周期 在 其 赤道 约 为 25 天 ， 在 两 极 约 为 36 天 。 在 其 深 处 的 对 流 区 下 面 ， 每 个 东西 的 自转 周期 都 是 27 天 。 
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表 1-2 太阳 系 的 质量 分 布 






































太阳 99. 85% 
行星 0. 135% 
Sg 0.01% 
卫星 0. 0000596 
小 行星 0. 0000002 % 
流星 体 0. 0000001 96 
行星 际 介质 0. 0000001 96 


表 1-3 太阳 系 模型 





















































天 体 半径 相似 物 距离 
太阳 1.4m 健身 球 0 
水 星 0. 486cm 小 豌豆 58. 5m 
金星 1. 2cm 红豆 108m 
地 球 1.28cm SUR 150m 
火星 0. 68cm 黄豆 225m 
木星 14. 08cm 柚子 780m 
土星 11. 52cm 大 橘子 1425m 
REE 5. 12cm Hs 2880m 
海王 星 5. 12cm 15% 4515m 
ER 0. 18cm 小 沙 粒 5925m 
柯 伊 伯 带 — — »5250m 
奥 尔 特 星云 一 一 >45km 














太阳 的 生命 周期 : 
现在 PANE 


诞生 1 





5 7 10 
数 十 亿 年 ( 约 数 ) 不 按 比例 

















图 1-14 太阳 的 生命 周期 ( 摘 引 自 Wikimedia Commons. ) 








1.5 地 球 


地 球 围绕 太阳 以 平均 速度 约 30kms 旋转 。 这 一 速度 是 从 下 述 计算 得 出 的 : 


gig = ZTR _ 2T x 150000000km 94. 24778 x 10 km 
HERCULES ^ 365x24x3600& ^ 3.1536 x10^s 


式 中 , R 是 地 球 与 太阳 的 距离 ， 为 150000000km， 即 1AU; tÆ 1 年 时 间 。 





=30km/s (1-3) 
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1.5.1 地 球 是 圆 的 

地 球 是 约 45. 4 亿 年 前 形成 的 。 长 期 以 来 ， 人 们 都 相信 托 勒 密 的 理论 ， 认 为 地 球 是 
平 的 ， 是 宇宙 的 中 心 (地 心 说 ) 。 哥 白 尼 (Nicolaus Copernicus) TE 1543 年 创建 了 日 心 
Wio E (Christopher Columbus) 在 1495 年 发 现 了 纽 芬 兰 ( Newfoundland)， 麦哲伦 
(Fernando de Magallances) 在 1520 年 实现 了 环球 航行 。 现 在 我 们 知道 ， 地 球 实际 上 是 圆 
的 ， 而 且 是 太阳 系 的 一 颗 行星 。 

15.2 公转 和 自转 

地 球 围绕 太阳 在 椭圆 形 轨道 上 旋转 ， 运 动 速度 约 为 30km/s， 每 365. 25 天 旋转 一 
周 。 该 椭圆 轨道 的 偏心 率 很 小 ， 实 际 上 几乎 是 圆 形 。 地 球 离 太阳 最 近 的 近日 点 大 约 发 生 
在 1 月 4 日 。 在 近日 点 ,地球 离 太 阳 稍 大 于 147000000km。 男 一 个 极端 是 远 日 点 ， 大 约 
发 生 于 7 月 3 日。 在 远 日 点 ， 地 球 离 太 阳 约 152000000km。 这 一 距离 变化 有 确定 关系 。 

每 天 ， 地 球 都 绕 其 自转 轴 旋 转 ， 它 的 最 大 线 速度 约 为 0.463km/s (在 赤道 上 ), E 
如 毛泽东 说 的 “ 坐 地 日 行 八 万 里 ”。 如 果 地 球 一 天 仅 旋转 360。， 那 么 6 个 月 后 ,我们 的 
时 钟 会 差 12h。 为 保持 同步 ， 地 球 需 要 每 年 多 转 一 周 。 这 意味 着 ，24bh 的 一 天 ， 地 球 实 
际会 旋转 360. 9863° (HI 360° +360°/365)。 

如 图 1-15 所 示 ， 地 球 在 它 的 轨道 上 扫 过 的 平面 称 为 黄道 平面 5;: 。 地 球 的 自转 轴 对 
黄道 平面 倾斜 23. 4$" ， 这 种 倾斜 产生 了 四 季 。 在 3 月 21 日 和 9 月 21 日， 从 太阳 中 心 到 
地 球 中 心 的 直线 经 过 赤道 ， 地 球 上 每 个 地 点 的 白昼 和 黑夜 都 是 12h， 因 此 这 一 天 被 称 为 
分 日 (BERIE). 12 月 21 日 是 北半球 的 冬至 ， 这 一 天 北极 对 太阳 的 倾斜 角 达 到 最 大 ， 
为 23.45°; 而 6 月 21 日 发 生 的 情况 则 恰恰 相反 。 为 方便 起 见 ， 我 们 把 21 日 作为 至 日 和 
分 日 ， 尽 管 实际 上 逐年 的 实际 日 会 稍 有 不 同 。 对 于 太阳 能 应 用 来 说 ， 地 球 轨道 的 特征 被 
视 为 不 变 ， 但 对 于 较 长 时 间 ， 如 数 千年 的 观测 ， 轨 道 变 化 极其 重要 ， 因 为 它 会 对 气候 产 
生 重 大 影响 。 轨 道 形状 〈 偏 心率 ) 以 100000 年 为 周期 从 椭圆 形变 化 为 更 接近 圆 形 。 地 
球 对 黄道 平面 的 倾角 (倾斜 度 ) 以 41000 年 为 周期 从 21. 5$] 24.5$" 波 动 。 最 后 ， 地 球 
自转 轴 的 岁差 周期 约 为 23000 年 。 这 一 岁差 决定 地 球 轨 道上 何 处 出 现 某 个 半球 的 夏季 。 
轨道 变化 会 影响 太阳 照射 地 球 的 阳光 量 ， 以 及 阳光 的 地 理 分 布 和 季节 分 布 。 这 些 变 化 被 
认为 会 影响 冰河 时 代 和 间 冰 期 的 来 临 和 消退 。 实 际 上 ， 仔 细 分 析 全 球 温度 的 历史 记录 确 
实 显示 了 100000 年 的 冰河 期 主 循环 ， 其 中 掺 杂 有 与 这 些 轨道 变化 相 匹 配 的 23000 年 和 
41000 年 的 次 振荡 。 轨 道 变化 与 气候 之 间 的 联系 是 一 位 名 叫 米 兰 科 维 奇 (Milutin Milank- 
ovitch) 的 天 文学 家 在 20 世纪 30 年 代 首 先 提出 的 。 现 在 人 们 把 这 一 轨道 循环 称 为 米兰 
科 维 奇 振荡 。 把 人 类 活动 对 气候 的 影响 从 米兰 科 维 奇 振荡 这 样 的 自然 变化 的 影响 中 区 分 
开 来 是 目前 气候 变化 讨论 的 关键 部 分 。 

地 球 相 对 太阳 的 自转 周期 即 平均 太阳 日 是 平均 太阳 时 的 86400s (86400. 0025s) 。 由 
于 潮汐 加 速度 的 影响 ， 现 在 的 地 球 太阳 日 比 19 世纪 稍 长 ， 每 天 长 0 ~2ms。 地 球 每 天 旋 
转 361° (考虑 围绕 太阳 的 公转 ) 。 

地 球 对 固定 恒星 的 自转 周期 被 地 球 自转 及 参照 系 国际 服务 组 织 (International Earth 
Rotation and Reference System Service, IERS) 称 为 一 个 Stellar Day (恒星 日 )， 是 平均 太 
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图 1-15 太阳 与 地 球 的 关系 。( 摘 引 自 G. M. Masters ， 可 再 生 高 效 电力 系统 ， 
John Wiley & Sons, Inc. , Hoboken, NJ, 2004. 获 许 ) 











阳 时 (UTI) 86164. 098903691s, Bl] 23h 56min 4. 098903691s。 地 球 在 平均 岁差 进 动 春分 
日 的 自转 周期 也 被 误 称 为 Sidereal Day (恒星 日 )?, 为 平均 太阳 时 (UTI ) 
86164. 09053083288s (23h 56min 4. 09053083288s) 。 因 此 Sidereal Day 比 Stellar Day 大 约 
短 8.4ms, IERS 给 出 了 1623 ~ 2005 年 和 1926 ~ 2005 年 期 间 以 秒 为 单位 的 平均 太阳 日 
KE. 

除 大 气 层 和 低 轨 道 卫 星 的 大 气 现 象 之 外 ， 地 球 天 空中 天 体 的 主要 表 观 运动 是 向 西 运 
5], GREEN 15?/h, B 15'/min。 对 于 天 球 赤 道 附近 的 天 体 ， 它 每 2min 的 运动 距离 等 效 
于 太阳 或 月 球 的 视 直 径 ; 从 地 球 表面 看 ， 太 阳 和 月 球 的 视 在 尺寸 大 致 相同 。 

地 球 环绕 太阳 旋转 的 平均 距离 约 为 150000000km， 旋 转 一 周 的 时 间 为 365. 2564 平 
均 太 阳 日 ， 或 一 个 恒星 年 (sidereal year)。 从 地 球 上 看 ， 太阳 相对 于 各 星体 的 这 一 视 在 
运动 是 向 西 的 ， 速 度 约 为 1%/d (360°/365d) ， 或 每 12h 一 个 太阳 或 月 球 直 径 。 由 于 这 
一 运动 ， 地 球 要 用 24h (一 个 太阳 日 ) 绕 轴 自转 完整 一 周 才能 使 太阳 返回 它 的 起 始 子午 
线 。 地 球 的 轨道 速度 约 为 29. 8km/s (107000km/h) ， 这 一 速度 可 以 在 7min 覆盖 地 球 直 
f& (£12600km), Æ 4h 覆盖 与 月 球 的 距离 (£4 384000km) 。 
1.5.3 ”地球 是 太阳 系 的 行星 

地 球 是 距 太阳 第 三 远 的 行星 ， 质 量 为 M. (MM. 是 质量 单位 ， 等 于 地 球 质 量 5.9722 x 
10 ”kg) ， 是 太阳 系 八 大 行星 中 密度 最 大 和 质量 第 五 大 的 行星 。 它 也 是 太阳 系 四 颗 类 地 
行星 中 最 大 的 。 它 有 时 也 被 称 为 世界 ， 蓝 色 行星 ， 它 的 拉丁 文 名 字 是 Terra (地 球 ) 。 

地 球 是 包括 人 类 在 内 的 成 千 上 万 个 物种 的 家 园 ， 是 宇宙 中 存在 生物 圈 (区 域 生命 ) 
的 唯一 地 点 。 地 球形 成 于 45. 4 亿 年 之 前 ， 而 生命 在 它 表 面 出 现 不 超过 10 亿 年 。 地 球 生 
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物 圈 大 大 改变 了 地 球 的 大 气 层 和 其 他 非 生 物 条 件 ， 促 进 了 好 气 菌 增殖 ， 形 成 了 臭氧 层 。 
它 与 地 球 磁场 一 起 ， 阻 碍 了 有 害 的 太阳 辐射 ， 使 地 球 上 的 生命 得 以 出 现 。 地 球 的 物理 特 
性 以 及 它 的 地 质 历 史 和 运行 轨道 使 生命 能 在 这 一 时 期 存活 。 地 球 预计 还 至 少 能 继续 支持 
生命 5 亿 年 。 
1.5.4 地 层 

地 球 的 外 表面 分 为 几 个 坚硬 段 ， 也 称 地 这 构造 板块 。 它 们 在 数 百 万 年 的 漫长 时 间 里 
在 地 球 表 面 移动 。 地 球 表 面 约 71% 由 成 水 海洋 覆盖 ， 其 余 是 大 陆 和 岛屿。 它们 都 有 很 
多 湖泊 和 其 他 水 源 。 它 们 也 对 地 球 的 水 圈 (Hydrosphere) 做 出 了 和 贡献。 所 有 已 知 生 命 
所 必需 的 液态 水 在 其 他 行星 表面 还 没有 发 现 是 以 平衡 状态 存在 的 。 地 球 的 两 极 多 半 被 固 
体 冰 (南极 冰原 ) 和 海上 浮 冰 (北极 冰 冠 ) 所 覆盖 。 地 球 内 部 仍然 很 活跃 。 它 有 一 个 
很 厚 的 比较 稳固 的 地 幅 层 、 一 个 产生 磁场 的 液体 外 地 核 和 一 个 固体 的 铁 质 内 地 核 。 

与 其 他 类 地 行星 一 样 ， 地 球 内 部 按 其 化 学 和 物理 ( 流 变 ) 特性 分 为 多 层 , 但 与 其 
他 类 地 行星 不 同 的 是 ， 它 有 截然 不 同 的 外 地 核 和 内 地 核 。 地 球 外 层 是 化 学 构成 截然 不 同 
的 硅 酸 盐 坚 硬 外 壳 。 它 的 下 面 是 高 粘度 固体 地 慢 。 外 壳 与 地 则 由 莫 霍 洛 维 奇 不 连续 面 
( Mohorovi či č discontinuity) 分 开 。 地 壳 的 厚度 并 非 整 齐 划 一 : 海洋 下 面 的 平均 厚度 是 
6km， 大 陆 下 面 的 厚度 为 30 ~ 50km。 地 壳 和 上 部 地 慢 的 冷 硬 顶部 一 起 ， 被 称 为 岩石 圈 
(lithosphere) ， 由 地 壳 构 造 板 块 组 成 。 岩 石 圈 下 面 是 岩 流 圈 (asthenosphere) 。 它 是 粘度 
较 低 的 地 层 ， 岩 石 圈 就 漂浮 在 它 上 面 。 地 慢 晶 体 结构 的 变化 发 生 在 地 表 下 410 ~ 660km, 
这 里 是 把 上 下 地 慢 分 开 的 过 渡 区 。 地 慢 下 边 ， 是 一 个 粘度 极 低 的 液体 外 地 核 ， 再 下 边 是 
国体 内 地 核 。 内 地 核 的 旋转 角速度 略 高 于 地 球 其 他 部 分 ， 领 先 值 为 每 年 0. 1° ~0.5°。 

地 球 构造 如 图 1-16 和 表 1-4 所 示 。 
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图 1-16 地球 构造 ( 摘 引 自 USGS contributors, Inside the Earth, US Geological Survey, 
http: //pubs. usgs. gov/gip/dynamic/inside. html, 2012 年 5 月 7 日 访问 ) 
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表 1-4 ”地球 的 地 质 构造 








深度 /km 0~60 0~35 35~60 35 ~2890 100 ~700 | 2890 ~5100 | 5100 ~6378 
地 层 | AAU m m m ARE | 外 地 核 TTA 
密度 
= 2.2~2.9 3.4 ~4.4 3.4 ~5.6 = 9.9 ~ 12.2 12.8 ~13. 1 
/(g/en? ) 





1.5.5 地 壳 的 化 学 构成 

地 球 的 质量 约 为 5.98 x 10^ ke, EM EBA ER (32.1%), A (30.196) 、 硅 
(15.196) , $€ (13.996) , Wi (2.9%), HR (1.896), 5 (1.596) 和 铝 (1.4% ) ， 其 
余 1. 296 是 其 他 痕 量 元 素 。 由 于 质量 层 化 作用 ， 地 核 区 域 据 信 主 要 由 铁 组 成 (88. 896) , 




















还 有 少量 镍 (5.8% ) 和 硫 (4.5% ) ， 痕 量 元 素 不 到 1% 。 

地 球 化 学 家 克拉 克 (F. W. Clarke) 计算 得 出 ， 地 壳 的 47% 多 一 点 由 氧 组 成 。 地 壳 
的 多 数 最 常见 岩石 成 分 几乎 都 是 氧化 物 ; 仅 有 的 重要 例外 是 氧 、 硫 和 氛 ， 而 它们 在 任何 
岩石 中 的 总 含量 通常 也 不 到 1% 。 主 要 氧化 物 是 二 氧化 硅 、 氧 化 铝 、 氧 化 铁 、 石 灰 、 氧 
化 镁 、 碳 酸 钊 和 碳酸 水 。 二 氧化 硅 主要 起 酸 的 作用 ， 形 成 硅 酸 盐 ， 所 有 最 常见 的 火成岩 
矿物 都 有 这 种 性 质 。 根 据 所 有 种 类 岩石 的 1672 项 分 析 进 行 的 计算 ， 克 拉克 得 出 的 结论 
是 ,它们 的 99.22% 是 由 12 种 氧化 物 组 成 的 ( 见 表 1-5)。 所 有 其 他 组 分 的 含量 都 很 小 。 
地 壳 的 化 学 构成 见 表 1-5。 













































































表 1-5 ”地壳 的 化 学 构成 组 分 (96) 
化 合 物 分 于 式 陆地 海洋 
二 氧化 硅 SiO, 60. 2 48. 6 
氧化 铝 Al 03 15.2 16.5 
石灰 CaO 5.5 12.3 
氧化 镁 MgO 3.1 6.8 
氧化 铁 (二 价 ) FeO 3.8 6.2 
氧化 钠 Na, O 3.0 2.6 
氧化 外 K,O 2.8 0.4 
氧化 铁 (三 价 ) Fe, 03 2.5 2.3 
水 H,O 1.4 1.1 
二 氧化 碳 co, 1.2 1.4 
二 氧化 钛 TiO; 0.7 1.4 
三 氧化 二 磷 P,0; 0.2 0.3 
合计 99.6 99.9 











1.5.6 地 球 上 的 水 

水 是 生命 之 源 。 它 是 对 地 球 生物 圈 非 常 重要 的 化 合 物 。 一 切 生 命 都 要 依靠 水 。 水 是 
分 子 式 为 H,O 的 化 学 物质 。 它 的 分 子 含 以 共 价 键 连接 在 一 起 的 一 个 氧 原子 和 两 个 氧 原 
子 。 水 在 环境 温度 下 是 液体 ， 但 在 地 球 上 经 常 与 它 的 固体 状态 (UK) 和 气体 状态 (水 
RA) 共存 。 水 也 在 亲 水 表面 以 液晶 态 存在 。 

地 球 表面 积 为 S09295820km? (245.1 x10* km2)。 水 覆盖 了 地 球 表面 的 70.9% ， 而 
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且 对 所 有 已 知 生 命 都 是 必 不 可 少 的 。 地 球 上 的 水 主要 存在 于 海洋 和 其 他 大 型 水 体 中 ， 
1.6% 存在 于 地 下 蕃 水 层 ，0. 001% EZAR UKA, 5 〈 由 悬浮 在 空气 中 的 固体 和 液 
体 水 颗粒 形成 ) 和 降雨 的 形式 存在 。 海 洋 保 有 97% 的 地 表 水 ; 冰川 和 两 极 冰 盖 含 
2.4% ; 其 他 地 表 水 ， 如 河流 、 湖 泊 和 池塘 含 0.6% 。 地 球 上 还 有 极 少量 水 存在 于 生物 
体 和 工业 产品 之 中 。 

地 球 上 的 水 处 于 无 休 无 止 的 循环 之 中 。 它 燕 发 到 海洋 上 空 ， 由 风 带 到 陆地 并 以 雨 的 
形式 降 到 地 面 ， 降 落 到 或 流入 河流 ， 最 后 再 回 到 海洋 。 陆 地 上 的 蒸发 也 会 对 陆地 降雨 做 
出 贡献 。 

清洁 饮用 水 对 人 类 和 其 他 生命 形态 都 是 不 可 或 缺 的 。 过 去 数 十 年 间 ， 世 界 几乎 每 个 
部 分 获取 安全 饮用 水 的 状况 都 得 到 稳步 和 实质 性 的 改善 。 获 得 安全 饮用 水 与 人 均 GDP 
之 间 存 在 明显 关联 。 然 而 ， 有 些 观察 家 估计 ， 到 2025 年 ， 仍 会 有 一 半 以 上 的 世界 人 口 
面临 与 水 有 关 的 易 损 性 。 最 近 有 一 份 报告 (2009 ^E 11 月) 指出 ， 到 2030 年 ， 在 某 些 
发 展 中 地 区 ， 水 的 需求 将 超过 供给 50% 。 水 在 世界 经 济 中 起 着 重要 作用 ， 因 为 它 被 用 
作 和 多 种 多 样 的 化 学 物质 的 溶剂 ， 并 用 于 工业 冷却 和 运输 。 人 类 主动 掌控 的 约 70% 淡水 
是 农业 消费 的 。 

水 也 是 水 能 的 载体 。 水 电站 需要 用 拦截 高 度 达到 100 多 米 的 水 坝 来 蓄积 水 的 势能 ， 
晶 是 淡水 从 空中 落 到 地 面 (水 坝 ) 浪费 了 高 度 达 10000 多 米 的 势能 。 这 意味 着 水 的 势 
能 的 99% 被 浪费 了 。 

1.5.7 ”地壳 构造 板块 

地 球 机 械 强度 坚硬 的 外 层 是 岩石 圈 。 它 被 分 为 一 系列 称 为 结构 板块 的 东西 。 有 七 个 
主板 块 ; 这 七 个 板块 构成 了 七 个 大 陆 和 太平 洋 : 

1) 非洲 板块 ; 

2) 南极 洲 板 块 ; 

3) 欧 亚 板块 ; 

4) 印 澳 板 块 ; 

5) 北美 板块 ; 

6) 太平 洋 板块 ; 

7) 南美 板块 。 

地 球 是 迄今 为 止 人 们 知道 的 宇宙 中 存在 生命 的 唯一 星球 。 它 的 位 置 相当 完美 ， 距 大 
阳 既 不 太 远 也 不 太 近 。 它 的 温度 适 于 生命 存在 : 既 不 太 冷 也 不 太 热 。 地 球 上 的 水 也 恰 到 
好 处 ， 不 太 多 也 不 太 少 。 地 球 的 磁场 保护 了 大 气 层 和 水 ， 可 以 防止 太阳 风 把 它们 吹 跑 。 
1.5.8 地 球 是 非常 脆弱 的 

但 从 反 向 思维 考虑 ， 地 球 又 像 个 非常 脆弱 的 蛋 。 地 过 厚度 仅 有 35km， 不 到 地 球 直 
径 (12732km =40000km/ T) 的 0.275%。 人 们 通常 认为 鸡蛋 壳 是 非常 脆弱 的 ,但 它 的 
厚度 是 鸡蛋 直径 的 约 2% (和 蛋 壳 厚度 约 为 1Imm， 而 鸡蛋 直径 约 为 SOmm) 。( 按 比例 ) Æ 
过 厚度 是 地 球 外 壳 厚 度 的 7 倍 。 而 且 鸡 蛋 外 壳 是 致密 的 ; 而 地 壳 却 是 由 有 缝隙 的 板块 组 
成 的 。 例 如 ，650 万 年 前 ， 有 一 颗 尺 寸 仅 为 7mile (lmile = 1609. 344m) 的 小 行星 撞 到 了 
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地 球 。 它 的 运动 速度 约 为 72000km/h (20km/s), ， 落 入 墨西哥 附近 的 海里 ， 形 成 了 墨 西 
哥 湾 。 地 球 上 约 70% 的 生命 被 灭绝 ， 例 如 ， 所 有 疏 龙 都 灭绝 了 ， 侏 罗 纪 结束 了 。 幸 好 
地 球 外 边 还 有 木星 ， 它 的 巨大 引力 很 大 程度 上 保护 了 地 球 免 受 小 行星 的 撞击 ， 例 如 ， 
1994 年 一 颗 芷 星 就 撞击 了 木星 。 
1.5.9 地 球 的 地 质 年 龄 

对 于 地 球 年 龄 ， 有 两 个 相互 矛盾 的 说 法 。 根 据 天 文学 ， 地 球 年 龄 约 为 45 亿 年 ; 但 
按照 地 质 学 ， 我 们 只 能 获得 5 亿 年 前 寒 武 纪 (Cambrian period) 的 证 据 。 最 近 5 亿 年 的 
地 球 地 质 年 龄 如 表 1-6 所 示 。 






























































表 1-6 地球 年 龄 
时 间 / 百 万 年 地 质 年 代 

500 ~450 KRE 
450 ~ 400 奥 陶 纪 
400 ~370 志 留 纪 
370 ~320 泥 盆 纪 
320 ~250 dieta 
250 -210 ZH 
210 ~ 150 Z% 
150 ~ 65 侏 罗 纪 
65 ~35 白 亚 纪 
35 ~ 现在 创世纪 





我 们 不 知道 寒 武 纪 之 前 发 生 了 什么 。 我 们 把 它 称 为 冰河 时 代 (ice age) 。 从 45 亿 年 
前 到 5 亿 年 前 ， 这 中 间 是 一 个 巨大 的 缺口 。 地 球 过 去 的 生命 也 许 存 在 几 个 循环 。 
1.5.10 保护 地 球 

有 一 个 流行 口号 叫 “保护 地 球 "”。 实 际 上 ， 地 球 有 它 自己 的 生命 循环 ， 不 需要 任何 
人 类 保护 。 正 确 的 用 语 应 该 是 “保护 人 类 环境 ”。 因 为 我 们 知道 ， 地 球 是 宇宙 中 有 生物 
圈 的 独特 星球 。 需 要 开发 可 再 生 能 源 来 保护 人 类 环境 ， 解 决 能 源 危 机 、 污 染 和 温室 效应 
等 问题 。 
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宇宙 缠 含 着 巨大 的 能 量 。 它 们 来 自 热 核反应 及 万 有 3 引力。 多数 年 轻 的 恒星 都 拥有 核 聚 
变 反 应 发 出 的 巨大 能 量 。 在 核 聚变 过 程 中 ， 两 个 较 轻 原子 聚合 成 一 个 较 重 原子 〈 与 裂变 反 
应 相反 ) 。 在 此 过 程 中 ,会 发 生 少 量 的 质量 亏损 并 产生 巨大 的 能 量 。 那 些 正 在 衰老 的 恒星 
同样 拥有 核 裂 变 反 应 发 出 的 巨大 能 量 。 在 核 裂 变 过 程 中 ， 一 个 较 重 的 原子 核 分 裂 为 两 个 较 
轻 的 原子 核 。 与 聚变 相似 ， 有 裂变 反应 也 以 小 小 的 质量 损失 来 转换 为 大 量 能 量 。 

当下 ， 热 核反应 电力 占据 了 整个 世界 能 源 市 场 的 25%。 几 平 所 有 的 核电 站 都 采用 
核 裂 变 发 电 。 人 们 生活 在 核 辐射 的 阴影 下 ， 这 时 开发 新 能 源 变 得 尤为 必要 。 


2.1 核 裂变 


很 多 科学 家 致力 于 到 核 裂变 的 研究 。 奥 本 海 默 (Julius Robert @ppenheimer) 和 居 里 
夫人 (Marie Skledowska Curie) 在 这 一 领域 做 出 了 突出 贡献 。 他 们 成 功 实施 了 核 裂变 获 
得 巨大 能 量 。 他 们 的 研究 为 原子 能 的 和 平 利用 开辟 了 道路 。 第 二 次 世界 大 战 之 后 ， 人 们 
建设 了 数 百 座 核电 站 ， 为 全 球 提供 了 能 源 消耗 的 25% 。 所 有 核电 站 均 采 用 核 裂变 。 裂 
变 过 程 会 产生 强烈 辐射 的 材料 ， 可 能 污染 人 们 的 生活 环境 ， 因 此 ， 核 裂变 能 源 有 时 也 被 
称 为 非 清洁 能 源 或 危险 能 源 。 

2.1.1 裂变 过 程 

核 裂 变 是 一 个 原子 核 分 裂 成 几 个 较 小 部 分 〈 轻 核 ) 的 核反应 。 它 通常 会 伴生 自由 
中 子 和 光子 (Uy 射线 的 形式 ) 并 释放 大 量 能 量 。 生 成 的 两 个 轻 核 一 般 质 量 相近 ， 以 
常见 的 易 裂 变 同 位 素来 讲 ， 通 常 形成 的 两 原子 核 质量 比 约 为 3:2… 。 裂 变通 常 为 二 分 裂 ， 
但 偶尔 (2950 ~4%e 的 概率 ) 也 会 形成 三 个 带 正 电荷 的 碎片 ， 称 为 三 分 裂 。 

核 裂 变通 常 是 由 中 子 撞击 引发 的 高 能 核反应 ,但 偶尔 也 会 以 放射 性 衰变 的 形式 自发 
产生 ， 尤 其 是 一 些 原子 量 非常 高 的 同位 素 。 核 裂变 的 产物 构成 具有 不 可 预知 性 (有 相 
当 大 的 随机 性 和 混沌 性 ) ， 与 质子 发 射 、a 衰变 、 集 群 衰变 这 些 产物 恒定 的 单纯 由 量子 
穿 隧 产 生 的 裂变 完全 不 同 。 

重 核 原子 的 裂变 是 释放 大 量 能 量 的 放 热 反 应 ， 主 要 包括 电磁 辐射 释放 的 能 量 与 分 裂 
碎片 的 动能 (加热 了 发 生 裂变 反应 的 大 宗 材 料 ) 。 为 了 确保 裂变 产生 能 量 ， 裂 变 产 生 元 
素 的 总 结合 能 必须 小 于 初始 元 素 的 结合 能 。 核 裂变 产生 的 碎片 与 初始 原子 不 是 同一 种 元 
素 ， 因 此 核 裂 变 是 核 娘 变 的 一 种 形式 。 























日” 原文 如 此 。 但 热 核反应 指 核 举 变 。 而 目前 核 罕 变 的 实际 应 用 仅 限于 制造 核武 需 ( 氨 弹 )， 它 的 和 平 利 
用 还 处 于 研发 阶段 ， 并 没有 实际 商业 应 用 。 所 以 这 里 应 指 核 裂变 反应 。 一 一 泽 者 注 
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核 裂 变 产 生 的 能 量 既 可 以 用 于 发 电 ， 也 可 以 驱动 核武 器 爆炸 "1 。 这 两 种 用 途 都 是 可 能 
的 ， 因 为 被 称 为 核燃料 的 物质 在 受到 裂变 中 子 撞击 发 生 裂变 的 过 程 中 会 发 生 分 裂 ， 此 时 它 
们 又 会 被 释放 出 的 中 子 撞击 。 这 使 裂变 能 成 为 可 自持 的 链 式 反应 。 若 对 反应 速率 加 以 控制 
则 可 以 像 核反应 堆 那 样 释放 能 量 ， 反 之 ， 速 度 失控 的 极 快速 裂变 反应 即 成 为 核武 器 。 

核燃料 草 含 的 自由 能 量 是 同等 质量 下 化 学 燃料 〈 如 汽油 ) 所 蕴含 的 数 百 万 倍 ， 这 
使 核 裂 变 成 为 非常 诱 人 的 能 源 。 然 而 ， 核 裂变 的 产物 比 作 为 裂变 燃料 的 一 般 重 元 素 的 放 
射 性 强 很 多 ， 并 且 它 们 在 裂变 后 相当 长 的 时 间 里 仍然 能 保持 这 个 状态 ， 这 就 产生 了 核 废 
料 问题 。 对 于 核 废料 积累 与 核武 器 的 潜在 破坏 力 的 关注 可 能 抵消 核能 作为 优质 能 源 的 优 
势 ， 并 导致 一 直 在 持续 的 关于 核能 的 政治 争论 。 

裂变 过 程 是 一 种 诱发 裂变 反应 。 铀 -235 原子 核 吸 收 一 个 缓慢 移动 的 中 子 后 立刻 变 
为 铀 -236 原子 核 ， 并 转 而 分 裂 为 快速 运动 的 较 轻 元 素 (裂变 产物 ) 同时 释放 三 个 自由 
中 子 。 二 分 裂变 的 各 阶段 如 液 滴 模 型 所 示 。 能 量 注 入 使 原子 核 变 形 为 梭 状 的 “雪茄 ” 
形 ， 然 后 又 变 为 “花生 ” 形 ， 随 后 ， 它 的 两 为 超过 了 强 吸 引力 的 距离 后 会 分 裂 为 带 同 
种 电荷 的 两 片 ， 并 因 互 斥 而 相互 远离 。 要 注意 的 是 在 这 一 模型 中 ， 两 个 分 裂 碎片 大 小 相 
3 ( 见 图 2-1)。 










































































图 2-1 诱发 裂变 反应 (来 自 维基 百科 公共 资源 ) 








2.1.2 链 式 反应 

JURE RIOR, WAH. Eb. PABBA WAAR ART st BE EE, tH Ae 
生 诱 发 裂变 形式 的 核反应 "| 。 被 自由 中 子 击 中 可 以 发 生 诱发 裂变 的 同位 素 被 称 为 可 裂变 
同位 素 ; 被 缓慢 移动 的 热 中 子 束 击 中 并 发 生 裂变 的 同位 素 都 被 称 为 易 裂 变 同 位 素 。 几 种 
特别 容易 裂变 并 很 容易 获得 的 同位 素 (特别 是 U AP Pu) 称 为 核燃料 ， 因 为 它们 能 维 
持 链 式 反应 并 可 大 量 得 到 以 供 使 用 。 

所 有 可 裂变 同位 素 和 易 裂 变 同 位 素 都 会 发 生 少 量 的 自发 性 裂变 ， 释 放出 的 自由 中 子 
会 进入 任何 核燃料 样本 。 这 些 中 子 会 从 燃料 中 迅速 逃逸 出 来 成 为 一 个 平均 寿命 约 为 
15min 的 自由 中 子 ， 随 后 会 衰变 为 质子 和 B 粒子 。 然 而 ， 中 子 几 乎 无 一 例外 地 会 在 衰变 


















































前 与 附近 的 原子 核 碰撞 并 被 吸收 (新 生成 的 裂变 中 子 运动 速度 是 光速 的 7% 左右 ， 而 稳 
定 的 中 子 也 以 8 倍 音速 的 速度 运动 ) 。 有 些 中 子 撞击 了 核燃料 会 进一步 诱发 裂变 并 释放 
更 多 中 子 。 如 果 足 够 多 的 核燃料 集中 在 一 处 ， 或 者 逃逸 的 中 子 聚 集 起 来 ， 即 新 发 射 并 聚 
集 起 来 的 中 子 数 超过 逃逸 的 中 子 数 ， 那 么 就 可 以 发 生 持 续 的 链 式 核反应 。 

可 以 支持 持续 链 式 核反应 的 装置 叫做 临界 装置 ， 而 对 于 核燃料 实现 自持 链 式 反应 来 
说 ， 存 在 一 个 裂变 物质 的 最 小 质量 ， 即 临界 质量 。“ 临 界 ” 这 个 词 指 核燃料 中 自由 中 子 
的 数量 平衡 点 : 如 果 小 于 临界 质量 ， 那 么 中 子 的 数量 将 由 放射 性 衰变 程度 决定 ， 但 如 果 
等 于 或 大 于 临界 质量 ， 那 么 中 子 的 数量 则 被 链 式 反应 机 制 控制 。 核 燃料 临界 质量 很 大 程 
度 上 还 取决 于 它 的 几何 形状 和 周围 物质 。 

并 非 所 有 的 可 裂变 同位 素 都 能 维持 链 式 反应 。 例 如 ,一 U 是 形态 最 丰富 的 铀 。 它 可 
裂变 但 并 非 易 裂 变 ; 当 它 被 动能 超过 1MeVo 的 高 能 中 子 撞击 后 便 会 被 诱发 裂变 。 然 
mi, U 裂变 产物 中 很 少 有 足以 引起 进一步 尖 U 裂变 的 高 能 中 子 ， 所 以 ， 这 个 同位 素 不 
可 能 产生 链 式 反应 。 相 反 ， 对 U ETP FRAME UP (ORAU) 并 发 生 
衰变 成 为 ”Np， 随 后 它 又 会 以 相同 的 步骤 继续 衰变 为 ”Pu; 这 一 过 程 被 用 来 在 增殖 反应 
堆 中 制造 ”Pu。 在 其 他 类 型 的 反应 堆 中 ， 在 产生 足够 的 ”Pu 之 后 ， 就 地 产生 的 义 (Pu) 
也 会 促进 中 子 链 式 反应 ， 因 为 ”Pu 也 是 一 种 可 用 作 燃 料 的 易 裂 变 元 素 。 据 估计 ， 在 燃 
料 荷 载 量 的 整个 寿命 周期 中 ， 标 准 “ 非 增殖 ”反应 堆 生 产 的 电力 中 ， 就 地 生产 的 Pu 
裂变 生产 的 最 高 可 达到 50% 。 

可 裂变 但 非 易 裂变 的 同位 素 甚 至 可 以 在 不 维持 链 式 反应 的 情况 下 作为 核 裂 变 原料 使 
用 。 只 要 存在 外 部 中 子 源 ， 快 中 子 友 击 U 即 可 诱发 裂变 ， 并 释放 能 量 。 对 于 易 裂变 同 
位 素 释 放 的 快 中 子 能 引起 周围 U 核 裂变 的 所 有 反应 堆 ， 特 别 是 由 高 能 中 子 推动 的 快速 
增殖 堆 而 言 ， 这 是 一 个 重要 的 反应 ， 这 意味 着 在 全 部 核燃料 中 ， 小 部 分 U 可 以 被 “点 
燃 ”。 现 代 热 核武 器 正 是 利用 了 相同 的 快速 裂变 反应 ， 通 过 在 武器 装置 的 核 聚变 反应 中 
DIRE U 层 与 核 聚 变 反 应 释放 的 快 中 子 反应 从 而 使 能 量 放 大 。 


2.2 RYO 


2.2.1 聚变 过 程 

核 聚 变 是 两 个 或 两 个 以 上 原子 核 聚 合 或 “ 迷 合 ”在 一 起 形成 一 个 较 重 原子 核 的 过 
程 。 这 通常 伴随 着 大 量 能 量 的 释放 或 吸收 。 核 聚变 是 为 恒星 、 氧 弹 和 检验 聚变 能 量 的 发 
电 实 验 装置 提供 能 量 的 过 程 ” 。 

两 个 质量 轻 于 铁 原子 〈 它 与 镍 的 原子 核 都 拥有 最 大 的 单个 核子 结合 能 ) 的 原子 核 
聚合 时 通常 会 释放 能 量 ， 而 质量 重 于 铁 原子 的 原子 核 聚 合 则 会 吸收 能 量 。 它 的 逆反 应 核 








































































































Q MeV 为 兆 电 子 伏特 。 译 者 注 
Q EPH, 2.2 节 标 题 下 的 5 段 文 字 与 2.2.1 标题 下 的 文字 几乎 完全 相同 。 译 文 删 掉 了 2. 2. 1 节 标 题 下 的 文字 ， 
并 把 原 标题 2.2 下 的 文字 移 到 2.2. 1 下 面 ， 因 为 2.2 下 的 文字 内 容 略 多 于 2.2. 1。 一 一 译 者 注 
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裂变 则 恰好 相反 。 这 意味 着 聚变 一 般 在 轻 元 素 中 发 生 ; 同样 ， 核 裂变 则 一 般 仅 发 生 于 重 
元 素 。 一 些 极端 天 文 事件 可 以 导致 重 元 素 聚 变 短 时 发 生 。 这 是 产生 核 聚 合 的 过 程 ， 一 般 
在 创造 重 元 素 的 事件 ， 如 超新星 形成 中 发 生 。 

在 地 球 上 创造 核 聚变 所 需 的 反应 环境 非常 困难 ， 因 为 它 没 有 达到 一 定 规模 的 气 
(在 恒星 中 发 生 自然 聚变 中 常见 的 氨 轻 同位 素 ) 。 在 核武 器 中 ， 原 子弹 释放 的 一 定 能 量 
被 用 来 压缩 和 加 热 含 氧 的 重 同 位 素 或 锂 元 素 的 核 裂变 燃料 ,来 达到 “点 火 ” 点 。 在 这 
一 点 ， 聚 变 反应 释放 的 能 量 就 足以 使 反应 保持 下 去 。 基 于 聚变 的 核能 实验 试图 用 一 种 不 
那么 戏剧 化 的 方式 来 建立 类 似 的 反应 条 件 ， 但 到 目前 为 止 ， 这 些 为 了 将 聚变 用 作 商 业 电 
源 的 实验 都 没 能 将 点 火 条 件 维持 足够 长 的 时 间 站 。 

在 欧 内 斯 特 ' 卢 瑟 福 (Ernest Rutherford) 核 巡 变 实 e &" 
Ne 



























































验 的 几 年 之 后 (1932 年 )， 重 氢 同 位 素 的 聚变 反应 在 马 
克 . RIZR (Mark Oliphant) 的 实验 室 中 初次 实现 。 
随后 ,宇宙 星 体 中 核 聚变 的 主要 循环 步骤 由 汉 斯 . 贝 特 











(Hans Bethe) 探索 出 来 。 用 于 军事 目的 的 核 聚变 研究 始 ^N 

T 20 世纪 40 年 代 初 的 “曼哈顿 工程 ”， 但 直到 1951 年 / 

才 完 成 。1952 年 11 月 1 日 进行 的 常春 蔷 迈 克 (Ivy Mike) Q ^He43.5MeV 
氢弹 试验 标志 着 对 大 规模 核 聚变 爆炸 的 研究 已 经 启动 。 n+14.1MeV 





器 





对 民用 受 控 热 核 聚变 的 研究 也 于 20 世纪 50 年 代 开 poo ^u 5m ASP 
台 并 持续 至 今 。 经 过 60 年 来 对 前 人 实验 设计 的 不 断 改 ( 摘 引 自 en. wikipedia. 

普 ， 国 家 点 火 装 置 (National Ignition Facility) 和 ITER 两 org/ wiki/ Nuclear | fusion) 
个 项 目 终于 即将 达到 转折 点 (JL 2-2) s 
2.2.2 ACH 

氧 元 素 H 有 三 种 稳定 同位 素 'H (RH, RIR), H (RID, PIM), H (XT, 
FIO, MAPA RELA, MH AH”, 

'H 是 最 常见 的 氨 同 位 素 ， 丰 度 在 99.9896 以 上 。 该 同位 素 的 原子 核 仅 有 一 个 质子 ， 
它 的 正式 名 称 气 是 描述 性 的 但 很 少 使 用 。 

*H， 也 是 稳定 的 氧 同位 素 ， 称 为 气 。 它 的 原子 核 含 一 个 质子 和 一 个 中 子 。 宇 宙 中 
所 有 的 气 都 被 认为 是 在 宇宙 大 爆炸 时 产生 并 从 此 存在 的 。 气 并 没有 放射 性 且 没 有 显著 的 
毒性 危害 。 富 含 气 分 子 而 非 正常 氧 分子 的 水 被 称 为 重水 。 气 和 它 的 化 合 物 作为 一 种 非 放 
射 性 标签 被 用 于 化 学 实验 和 用 作 'H- HMR (核磁 共振 ) 波谱 试验 的 溶剂 。 重 水 被 用 作 
核反应 堆 的 中 子 慢 化 剂 与 冷却 剂 。 气 也 是 商业 化 核 聚 变 的 一 种 潜在 燃料 。 

'H 被 称 作 和气 ， 其 原子 核 含 一 个 质子 与 两 个 中 子 。 它 是 有 放射 性 的 ， 通过 B 衰变 变 
为 氮 -3， 半 衰 期 为 12. 32 年 。 它 的 放射 性 足以 被 用 作 手 表 表 盘 上 的 发 光 涂 料 ， 表 蒙 即 
是 用 来 防止 这 种 少量 放射 性 的 泄露 。 由 于 宇宙 射线 与 大 气 气体 的 共同 作用 ， 自 然 界 存在 
少量 的 乞 ; 核武 器 试验 也 会 释放 气 。 和 氛 在 核 聚变 反应 中 被 用 作 地 球 化 学 的 同位 素 示 踪 
物 ， 并且 专门 用 于 一 些 自 供 电 照明 设备 。 有 时 气 被 作为 放射 性 标记 物 用 于 化 学 和 生物 标 
记 实 验 。 表 2-1 列 出 了 最 稳定 的 氧 同位素。 
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一 升水 中 含 的 气 可 释放 四 升 汽 油 的 能 量 ”。 
表 2-1 最 稳定 的 氢 同 位 素 
同位 素 | FE 半衰期 衰变 机 制 衰变 能 量 / MeV 衰变 产物 
IH |99.985 | ‘HOME, 稳定 
2H 0. 015 CH IL NE, 稳定 
3H 痕 量 12. 32 年 B- 0. 01861 3He 
2.2.3 聚变 反应 
下 面 列 出 了 最 具 代表 性 的 聚变 反应 (燃料 循环 ) 1. 
iD - TTO$He(3. 5MeV) +n°(14. 1MeV) (2-1) 
1D +{D—}T(1.01MeV) +p*(3.02MeV) 50% (2-2a) 
iD +{D—3}He(0. 82MeV) +n°(2.45MeV) 50% (2-2b) 
iD +3He—;He(3. 6MeV) +p* (14. 7MeV) (2-3) 
`T - TT—$He +2 x n? +11. 3MeV (2-4) 
;He +3He—}He +2 x p* +12. 9MeV (2-5) 
?He + }T—3He + p* +n «12. 1MeV 51% (2-6a) 
?He + }T—}He(4. 8MeV) +;D(9.5MeV) 43% (2-6b) 
?He + }T—}He(0. 5MeV) +n°(1.9MeV) +p* (11. 9MeV) (2-6c) 
1D +$Li-2 x$He +22.4MeV (2-7a) 
1D +$Li—>He + ;He + n^ +2. 56MeV (2-7b) 
1D +$Li-{Li+ p* +5. 0MeV (2-7c) 
1D + Li 一 :Be + n° +3.4MeV (2-7d) 
p` +$Li-}He(1.7MeV) +3He(2. 3MeV) (2-8) 
He 4 5Li—2 x 3He +p* +16. 9MeV (2-9) 
p' +; B3 x}He +8. 7MeV (2-10) 
































式 中 ,;D Æ; T Ji ;3He 和 ;He EA; Li 是 锂 ;;Be EBB EM; no" 是 中 子 ; pé 


d; MeV 是 兆 电子 伏特 (能量 单 位 ) 。 
2.2.4 HRE 


在 热 核 聚 变 中 ， 核 反应 堆 或 星体 中 的 燃料 达到 极 高 的 温度 和 压力 。 第 二 组 中 的 方 
法 是 一 个 在 非 平衡 系统 中 的 例子 。 在 这 种 系统 中 ， 邻 近 温 度 很 低 的 材料 的 较 小 区 域 会 产 
生 非 常 高 的 温度 与 压力 。 麻 省 理工 学 院 Todd Rider 的 博士 论文 从 理论 上 研究 了 拟 中 性 
的 、 各 向 同性 的 非 平衡 态 核 聚 变 系 统 。 他 证 明 ， 由 于 轧 致 辐射 的 影响 ， 等 离子 体 中 电子 
与 温度 较 低 的 其 他 电子 或 粒子 相 撞 并 突然 减速 ， 所 以 这 些 系统 都 会 以 极 快 的 速度 泄漏 能 





















































”原文 如 此 , 但 从 上 下 文 看 ， 此 处 似 应 指 气 而 非 气 。 一 一 译 者 注 
”原文 即 如 此 ， 从 原文 看 不 出 “第 二 组 ” 指 的 是 什么 。 一 一 译 者 注 
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量 。 问 题 的 关键 并 不 取决 于 热 等 离子 体 中 的 温度 变化 范围 而 是 运动 速度 的 又 降 。 需 要 注 
意 的 是 ，Rider 博士 的 研究 并 不 适用 于 非 中 性 或 各 向 异性 的 非 平衡 等 离子 体 六 。 

自然 界 中 最 重要 的 核 聚变 反应 是 为 星体 提供 能 量 的 那些 聚变 。 核 聚变 反应 的 最 终结 
果 是 四 个 质子 聚合 成 一 个 a 粒子 同时 释放 两 个 正 电子 、 两 个 微 中 子 (将 两 质子 变 为 两 
中 子 ) 和 能 量 , 但 是 取决 于 星体 的 质量 ， 还 会 涉及 几 个 单独 的 反应 。 在 与 太阳 大 小 相 
近 或 略 小 的 星体 中 ， 质 子 - 质子 链 占 主导 地 位 。 而 在 更 重 的 星体 中 ， 碳 氮 氧 循环 (CNO 
Cycle) 更 加 重要 。 两 种 过 程 都 是 恒星 核 创造 新 元 素 的 重要 环节 ( 见 图 2-3) 。 

在 恒星 内 核 的 温度 和 密度 下 ， 核 聚变 反应 的 速率 非常 慢 。 例 如 ， 在 太阳 核心 温度 
(T~15MK) 和 密度 (160g/cm') 下 ， 能 量 释放 率 仅 为 276kWvem 一 一 大 概 为 一 个 处 于 
休息 状态 的 人 体积 比例 所 产生 热量 的 1/4。 因 此 ， 在 实验 室 中 再 现 恒星 内 核 中 的 核 聚变 
进行 电力 生产 是 不 切实 际 的 。 由 于 核反应 速率 密切 依赖 于 温度 (exp ( -EAkT))， 所 以 
在 地 球 上 的 核反应 堆 中 实现 合理 的 能 量 产 率 需要 将 反应 温度 提高 10 ~ 100 fii (与 恒星 内 
部 相 比 ) ， 即 T=0.1 ~1.0GK。 
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o9 N Y fec 

v 一 微 中 子 

到 2-3 与 太阳 质量 相近 或 略 小 的 星体 中 ,质子 - 质子 链 起 主导 作用 

(摘自 期 刊 Canada Wide Virtual Science Fair 2009, Nuclear fusion, Nuclear Power. 
http: //www. virtualsciencefair. org/2009/ xing9 d2/fusion. htm) 
































2.3 微 中 子 的 捕获 


2.3.1 微 中 子 
微 中 子 字 面 意思 是 “微小 的 电 中 性 粒子 ”。 它 是 一 种 不 带电 、 质 量 极 小 、 能 穿 过 大 






































多 数 物 体 而 不 受 影 响 的 基本 粒子 , “就 像 子 弹 穿 过 一 片 雾 "。 这 使 得 微 中 子 极 难 被 发 现 。 
微 中 子 质量 极 小 但 不 为 零 。 它 用 希腊 字母 w (nu) 表示 。 微 中 子 有 三 种 类 型 : 电子 微 中 
T (BSH ve), wih ASH vw) 和 7 微 中 子 SH vr), 

微 中 子 与 我 们 熟知 的 电子 极为 类 似 ， 关 键 的 区 别 在 于 微 中 子 不 带电 荷 。 因 为 微 中 子 
为 电 中 性 ， 所 以 不 会 受到 电磁 力 影 响 ， 只 参与 非常 微弱 的 弱 相 互 作 用 ， 其 作用 范围 远 小 
于 电磁 场 力 ， 这 才 使 微 中 子 能 够 在 物质 中 长 距离 穿行 而 不 受 影响 。 微 中 子 也 会 受到 其 他 
粒子 的 万 有 引力 作用 。 

微 中 子 是 某 些 放 射 性 衰变 反应 或 核反应 的 产物 ， 比 如 发 生 在 太阳 、 核 反应 堆 内 的 反 
应 或 宇宙 射线 击 中 原子 时 发 生 的 反应 。 微 中 子 有 三 种 类 型 或 “味道 ”": 电子 微 中 子 、 
微 中 子 和 7 人 微 中 子 。 每 种 类 型 也 有 对 应 的 反 粒 子 ， 称 为 反 微 中 子 。 在 正 负 两 种 B EE 
中 ， 质 子 转变 为 中 子 ， 电 子 微 中 子 (或 反 微 中 子 ) 即 被 释放 ， 反 之 亦 然 。 微 中 子 只 参 
与 弱 相 互 作用 。 

来 自 太 阳 的 微 中 子 大 多 数 穿 透 地 球 。 在 地 球 正 对 太阳 方向 的 区 域内 ， 每 平方 厘米 内 
每 秒 钟 有 约 650 亿 (6.5 x10")9 个 太阳 微 中 子 穿 过 。 

2.3.2 微 中 子 的 来 源 

fip Boe ya Ro . 

(1) 人 造 的 

核反应 堆 是 人 造 微 中 子 的 主要 来 源 。 反 微 中 子 是 裂变 反应 中 丰 中 子 裂 变 产 物 碎 片 B 
衰变 的 结果 。 一 般 来 讲 ， 对 反 微 中 子 通 量 起 主要 作用 的 四 种 同位 素 有 一 U,， U, ”Pu 
TI" Pu ( 即 各 自 裂 变 碎片 负 B 衰变 时 释放 的 反 微 中 子 )。 一 般 的 核 裂变 释放 约 200 MeV 
能 量 , HPA 4.5% ( 约 9MeV) 以 反 微 中 子 的 形式 释放 。 对 于 一 个 热 功率 为 4000MW 
的 典型 核反应 堆 ， 它 的 反应 核心 产生 的 热 功率 为 4000MW， 电 功率 为 1300MW， 而 从 裂 
变 原 子 得 到 的 功率 总 量 为 4185MW， 这 说 明 有 185MW 以 反 微 中 子 辐射 的 形式 失去 。 换 
言 之 ， 有 185MW 的 裂变 能 量 并 没 转化 为 推动 发 电机 的 热能 ， 反 而 从 反应 堆 中 消失 ， 这 
是 由 于 反 微 中 子 可 以 穿 透 所 有 建造 材料 并 以 无 踪迹 的 方式 消失 。 

反 微 中 子 的 能 谱 取决 于 燃料 燃烧 的 程度 (E -239 裂变 产生 的 反 微 中 子 的 能 量 比 铀 
-235 裂变 产生 的 稍 高 ) ， 但 一 般 来 说 裂变 产生 的 可 探测 微 中 子 能 量 峰 值 在 3.5 ~ 4MeV 
之 间 ， 最 大 10MeVv。 现 在 还 没有 可 用 的 实验 方法 测量 低能 反 微 中 子 的 通 量 。 只 有 能 量 阔 
值 在 1.8MeV 之 上 的 反 微 中 子 可 被 唯一 确定 〈 见 后 面 的 微 中 子 探测 内 容 ) 。 据 估计 ， 一 
个 核反应 堆 中 有 3% 的 反 微 中 子 所 携带 的 能 量 高 于 此 值 。 核 电站 平均 每 秒 钟 产生 1020 
个 以 上 此 类 反 微 中 子 ， 而 现 阶段 技术 无 法 探测 到 的 微 中 子 数量 则 更 多 。 

粒子 加 速 器 被 用 于 制造 微 中 子 束 。 这 项 技术 可 以 将 质子 挤 入 一 个 确定 的 目标 中 ， 并 产 
生 带 电 的 7 介子 或 k 介子 。 这 些 不 稳定 的 粒子 在 磁力 的 作用 下 进入 一 个 长 长 的 隧道 并 在 运 
动 过 程 中 不 断 豪 减 。 在 衰减 粒子 的 推动 下 ， 产 生 的 微 中 子 结 成 一 束 而 并 非 散 射 。 构 建 一 个 
由 bk 介子 衰减 产生 微 中 子 的 加 速 器 装置 的 计划 正在 进行 。 这 样 的 设施 被 称 为 微 中 子 工厂 。 
























































































































































 ” 原 书 中 误 为 (6.5 x1010) 。 一 一 译 者 注 
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(2) 来 自 自 然 

微 中 子 是 大 自然 产生 辐射 的 一 部 分 。 尤 其 是 “U 和 ”Th 同位 素 的 链 式 衰变 ， 以 及 
KO ,包括 发 射 反 微 中 子 的 B 训 变 。 那 些 被 称 为 反 微 中 子 的 物质 可 以 提供 一 些 地 球 内 部 
极 有 价值 的 信息 。2005 年 ，KamLAND 试验 首次 发 现 了 反 微 中 子 的 迹象 。 地 球 微 中 子 测 
量 的 KamLAND 主 背景 是 来 自 核 反应 堆 的 反 微 中 子 。 几 个 未 来 的 实验 计划 提高 地 球 微 中 
子 的 测量 技术 ， 这 对 于 在 远离 核反应 堆 的 地 方 进行 测量 是 必 不 可 少 的 。 

(3) 来 自 大 气 层 

地 球 大 气 层 中 的 微 中 子 是 宇宙 射线 与 原子 核 相 互 作用 的 结果 。 这 种 作用 会 制造 许多 
粒子 ， 其 中 很 多 是 不 稳定 的 ， 会 在 衰变 时 产生 微 中 子 。 印 度 塔 塔 基础 研究 院 、 日 本 大 阪 
市 立 大 学 和 英国 杜 伦 大 学 的 一 些 粒 子 物理 学 家 在 1965 年 于 印度 科 拉 尔 金 田 ( Kolar Gold 
Fields) 的 一 个 地 下 实验 室内 第 一 次 记录 下 了 宇宙 射线 与 微 中 子 的 相互 作用 。 

(4) 来 自 太阳 

太阳 微 中 子 源 自 为 太阳 和 其 他 星体 提供 能 量 的 核 聚变 。 太 阳 的 具体 变化 细节 可 以 用 
太阳 标准 能 量 模 型 解释 。 简 而 言 之 ， 当 四 个 质子 聚合 为 一 个 氨 核 时 ， 其 中 的 两 个 质子 变 
为 中 子 并 释放 一 个 电子 微 中 子 。 

太阳 向 四 面 八方 发 射出 数量 巨大 的 微 中 子 。 在 地 球 正 对 太阳 方向 的 每 平方 厘米 区 域 
内 ， 每 秒 钟 有 约 650 亿 (6.5 x10") 个 太阳 微 中 子 穿 过 。 由 于 微 中 子 被 地 球 物质 吸收 
的 比例 很 小 ， 所 以 地 球 背 对 太阳 的 表面 也 可 以 接收 到 与 正面 几乎 同样 数量 的 微 中 子 。 

(5) 来 自 超新星 

微 中 子 是 全 型 、Ic HY RUE IDA ( 星 核 塌 缩 ) BORA, FES DEP, 
星 核 的 密度 非常 高 (可 达 1017kg/m ) ， 电 子 退化 的 速度 已 不 足以 阻止 质子 与 电子 结合 ， 它 们 
形成 了 中 子 和 电子 微 中 子 。 第 二 个 也 是 更 重要 的 微 中 子 源 是 新 形成 的 中 子 核 内 的 热能 
(10"K) ,这 一 能 量 也 在 形成 各 种 形式 的 微 中 子 - 反 微 中 子 的 过 程 中 被 消耗 。 超 新 星 产 生 的 大 
部 分 能 量 都 以 微 中 子 大 规模 爆发 的 形式 耗 散 。1987 年 对 超新星 1987A 爆发 产生 的 微 中 子 的 观 
测 是 第 一 次 获得 该 现象 的 试验 证 据 。 在 持续 时 间 不 到 13s 的 爆发 产生 的 热源 即 电子 捕捉 源 中 ， 
日 本 神 岗 微 中 子 实验 环境 ( Super - Kamiokande ) 探测 到 11 个 反 微 中 子 ， 美国 俄 辫 俄 州 的 
IMB 探测 器 (the Irvine - Michigan — Brookhaven detector) 探测 到 8 个 ， 而 俄罗斯 Baksan 液体 
闪烁 器 微 中 子 探测 需 发 现 了 5 个 微 中 子 〈 轻 子 数 为 1) 。 人 们 认为 微 中 子 也 会 在 诸如 中 子 星 奏 
撞 的 时 候 产 生 。 来 自 超新星 的 微 中 子 信号 会 比 电磁 辐射 早 几 小 时 ， 而 后 者 会 伴随 着 冲击 波 出 
现 。 正 由 于 微 中 子 与 一 般 物 质 的 相互 作用 异常 微弱 ， 所 以 它 可 以 穿 过 爆炸 中 的 星体 外 层 物 
质 ， 而 电磁 光子 的 速度 则 被 影响 而 放 慢 (ULB 2-4) 7), 





































































































































































































名 ”原文 误 为 40K。 一 一 译 者 注 

四” 原 书 中 误 为 (6.5 x 1010 ) 。 一 一 译 者 注 

O 天 文学 家 把 超新星 按 它们 光谱 上 的 不 同 元 素 的 吸收 线 来 分 成 数 个 类 型 。 工 型 : UG EUER A; Ia 
7H. BAA, AWWA, (AEM; Tb 型 : 没有 氧 吸 收 线 , 但 有 和 氧 吸收 线 ;， Tc 型 RAA, 
A. vem; IW: 有 和 氧 吸 收 线 。 一 一 译 者 注 





























图 2-4 超新星 1987A ( 蒙 华盛顿 特区 美国 国家 航空 航天 局 允许 使 用 ) 


由 于 微 中 子 几 乎 不 与 物质 相互 作用 ， 人 们 认为 超新星 的 微 中 子 束 携带 了 爆炸 发 生 最 
深 处 的 信息 。 由 于 爆炸 产生 的 气体 猛烈 又 浓厚 ， 爆 炸 时 产生 的 光 被 分 散 ， 所 以 大 多 数 的 
可 见 光 来 自 超新星 冲击 波 产生 的 放射 元 素 衰 变 。 男 一 方面 ， 微 中 子 携 带 着 超新星 内 核 
(密度 大 ， 足 以 影响 微 中 子 信号 ) 信息 穿越 这 些 气 体 。 此 外 ， 微 中 子 束 将 会 早 于 任何 电 
磁 波 、 可 见 光 、 伽 马 射线 或 无 线 电波 到 达 地 球 。 而 到 达 的 确切 时 间 取 决 于 冲击 波 的 速度 
与 星体 最 外 层 的 厚度 。 以 开 型 超新星 为 例 ， 天 文学 家 认为 微 中 子 流 的 释放 发 生 于 星体 内 
核 塌陷 后 几 秒 钟 ， 而 电磁 信和 号 则 会 于 儿 小 时 后 出 现 。 超 新 星 早期 预警 系统 (SNEWS) 
项 目 也 已 开始 使 用 微 中 子 探测 器 网 络 监视 天 空中 可 能 发 生 的 超新星 事件 ; 微 中 子 信 号 将 
会 为 银河 系 中 的 星体 爆炸 提供 有 效 预 警 。 

(6) 来 自 超新星 残留 

超新星 微 中 子 的 能 量 范 围 从 几 MeV 到 几 十 MeV 不 等 。 然 而 ， 在 超新星 爆炸 留 下 的 
率 流 气态 环境 下 ， 超 新 星 残留 作用 下 导致 的 宇宙 射线 加 速 产生 的 微 中 子 的 能 力 比 超新星 
活跃 至 少 百 万 倍 。 沃 尔 特 . E (Walter Baade) 和 弗 里 获 . 效 威 基 (Fritz Zwicky) 提 
出 宇宙 射线 的 源头 是 超新星 。 维 塔 利 . ERE (Vitaly L. Ginzburg) 和 谢 尔 盖 . 52 BL 
WE (Sergei I. Syrovatsky) 又 将 这 一 假说 进一步 细 化 ， 提 出 这 一 源头 是 超新星 残留 ， 
并 找到 了 支持 这 一 假说 的 关键 证 据 ， 即 如 果 超 新 星 残 留 的 加 速效 率 约 为 10% ， 那么 银 
河 系 中 由 宇宙 射线 带 来 的 损失 将 会 得 到 补偿 。 超 新 星 残 留 产 生 的 一 个 特殊 机 制 “冲击 
WIE” SREP- 费 米 (Enrico Fermi) 最 初 描 绘 的 理论 相符 ， 并 得 到 观测 数据 的 支 
持 ， 也 支持 了 金 次 堡 和 蕊 罗 瓦 区 其 的 假设 。 有 关 微 中 子 的 天 文学 分 文 仍 处 于 起 步 阶 段 ， 
极 高 能 微 中 子 还 有 待 观察 。 旨 在 进行 观察 星系 宇宙 中 高 能 微 中 子 的 主要 探测 器 有 : 贝 加 
尔 微 中 子 探测 器 (Baikal), FE u 介子 及 微 中 子 探测 器 列 阵 (AMANDA) 、 南 极 冰 立方 
微 中 子 天 文 台 (IceCube) 、 微 中 子 天 文学 望远镜 与 深海 环境 研究 (Antares) 工程 、 意 
利 的 微 中 子 地 中 海天 文 台 (NEMO). 和 海洋 学 研究 微 中 子 扩展 水 下 望远镜 (NESTOR), 
相关 的 信息 由 超 高 能 伽 马 射线 天 文 台 如 惠普 尔 天 文 台 的 VERITAS 望远镜 、 高 能 立体 视 




























































































































































































28 “可 再 生 和 能 源 系 统 高 级 变 流 技术 及 应 用 











野望 远 镜 (HESS) 和 MAGIC 观测 得 到 。 事 实 上 ， 守 和 宙 射 线 的 撞击 应 该 产生 带电 "介子 
和 中 性 站 介 子 ， 前 者 的 衰变 产生 微 中 子 ， 而 后 者 的 衰变 则 产生 伽 马 射线 ， 而 超新星 残 
留 对 这 两 种 射线 而 言 都 是 可 穿 透 的 。 

在 外 银河 系 宇 宙 射 线 相互 作 用 中 会 产生 的 更 高 能 量 的 微 中 子 ， 可 以 在 皮 埃 尔 ' 奥 格 
天 文 台 (Pierre Auger Observatory) 或 在 专门 的 ANITA 实验 下 观测 到 。 

(7) 来 自 宇 宙 大 爆炸 

正如 宇宙 大 爆炸 之 后 残留 的 宇宙 微波 背景 辐射 一 样 ， 宇 宙 中 也 有 温度 很 低 的 宇宙 硼 
景 微 中 子 。20 世纪 80 年 代 有 人 提出 这 也 许可 以 解释 为 宇宙 中 存在 暗物质 。 微 中 子 与 其 
他 同样 可 能 是 暗物质 的 成 分 相 比 具有 一 个 重要 优势 : 我 们 知道 它们 的 存在 。 然 而 还 有 大 
量 问题 尚未 解 开 。 

从 粒子 实验 中 可 知 微 中 子 很 轻 。 这 意味 着 它们 的 运动 速度 接近 光速 。 因 此 ， 由 微 中 
子 构成 的 暗物质 变 成 了 “ 热 暗 物质 ”。 可 问题 是 在 宇宙 膨胀 使 微 中 子 冷 却 下 来 聚集 成 团 
之 前 ， 高 速 运动 会 使 微 中 子 均匀 地 分 布 在 宇宙 中 。 这 将 导致 部 分 由 微 中 子 组 成 的 暗物质 
变 得 模糊 不 清 ， 无 法 构成 我 们 所 见 的 巨大 星系 结构 。 

此 外 ， 那 些 被 暗物质 包围 的 相同 的 星系 和 星 群 也 并 没有 快速 地 从 星系 中 逃离 。 据 推 
测 ， 正 是 暗物质 提供 了 整个 结构 的 引力 核 。 这 意味 着 微 中 子 仅 是 暗物质 成 分 中 的 很 小 
部 分 。 

从 宇宙 论 的 观点 来 说 ,估计 遗迹 背景 微 中 子 的 密度 为 56 个 /em ， 若 它们 无 质量 则 
温度 为 1.9K (1.7 x10 *eV) , AAEE 0. 001eV 则 温度 会 更 低 得 多 。 尽 管 它们 的 密 
度 相 当 高 ， 但 由 于 极 低能 微 中 子 截面 能 量 处 于 次 电子 能 水 平 ， 它 还 没有 被 实验 室 观 测 
到 。 相 反 ， 能 放射 出 更 多 能 量 的 硼 -8 太阳 微 中 子 尽 管 空 间 密度 比 遗 迹 微 中 子 低 6 个 数 
量 级 ， 却 已 被 明确 地 检测 到 。 

2.3.3 微 中 子 探测 

由 于 微 中 子 与 其 他 物质 的 相互 作用 极 小 ， 微 中 子 的 探测 需 必 须 非常 大 ， 以 求 能 观测 
到 可 观 数量 的 微 中 子 。 为 了 屏蔽 宇宙 射线 及 其 他 可 能 的 背景 干扰 ， 微 中 子 的 探测 仪器 经 
和 党建 在 地 底下 。20 世纪 50 年 代 ， 反 微 中 子 首次 在 核反应 堆 附 近 被 探测 到 。 莱 因 斯 
(Reines) 和 考 万 (Cowan) 使 用 了 两 个 装 有 和 氧化 锅 浴 液 的 容器 ， 夹 在 两 个 液体 闪烁 计 
数 器 中 。 能 量 高 于 阔 值 1.8Mey 的 反 微 中 子 引起 水 中 质子 产生 充电 电流 并 相互 作用 ， 从 
而 产生 正 电子 和 中 子 。 产 生 的 正 电子 与 电子 潭 灭 生 成 了 光子 以 及 约 0. 5MeV 能 量 。 也 许 
两 个 内 烁 探测 器 恰巧 可 以 检测 到 在 目标 上 下 位 置 的 一 对 光子 。 在 正 电 子 漂 灭 生 成 光子 的 
大 约 几 微 秒 后 ， 中 子 被 名 原子 捕获 并 产生 大 约 8MeV 的 伽 马 射线 。 此 过 程 中 利用 了 多 种 
测量 方法 。 超 级 神 冈 探测 器 (Super - Kamiokande) 是 一 个 四 周 放 置 了 光电 倍增 管 探测 
器 的 巨大 水 池 ， 用 来 检测 人 射 中 子 在 水 中 制造 了 电子 和 上 几 介子 后 产生 的 切 伦 科 夫 
(Cherenkov) 辐射 。 这 与 萨 德 伯 里 微 中 子 观测 站 (Sudbury Neutrino Observatory ) 使 用 了 
相同 的 原理 。 但 他 使 用 的 检测 介质 为 重水 ， 并 允许 重 氧 中 任意 味道 的 微 中 子 光 解 离 ， 从 
而 使 由 锅 原 子 捕获 产生 的 自由 微 中 子 被 伽 马 射 线 探测 到 。 其 他 探测 器 包含 大 量 的 氧 元 素 
和 锋 元 素 ， 它 们 由 电子 微 中 子 和 原始 物质 的 相互 作用 而 产生 ， 用 于 周期 性 检查 毛 元 素 和 






























































































































































































































































SUA eral at, IHW (MINOS) 探测 器 采用 一 个 固态 塑料 闪烁 器 与 光电 倍增 管 耦 
合 ， 而 Borexino 实验 则 利用 光电 倍增 管 监 测 液态 假 枯 烯 闪烁 器 。 有 人 提议 的 NOvA 探测 
器 利用 雪 甬 光电 二 极 管 监测 液态 闪烁 器 。 冰 立方 微 中 子 观测 台 (IceCube Neutrino 
Observatory) 则 利用 南极 附近 内 部 装 满 光电 倍增 管 的 1km 南极 冰 盖 。 





2.4 小 结 





日 前 ,水电 占 据 了 全 球 能 源 市 场 的 35% ; 火电 约 为 30% ; 核电 (裂变 能 ) 占据 约 
为 25% ; 包括 可 再 生 能 源 在 内 的 其 他 能 源 占据 10% 。 核 能 所 占 的 比例 很 大 ， 不 能 立即 
停止 对 核能 的 利用 。 不 幸 的 是 ， 在 世界 范围 内 核电 站 辐射 泄露 事故 频 发 ， 包括 1979 年 
美国 三 里 岛 (Three Miles Island) 事故 、1986 年 切 尔 诺 贝 利 (Chemobyl) 事故 以 及 2011 
年 日 本 福 岛 (Fukushima) 事故 。 大 量 的 核 辐 射 污染 严重 破坏 了 生物 圈 。 我 们 应 该 避免 
建设 更 多 采用 核 裂 变 反 应 的 核电 站 。 我 们 相信 和 解决 世界 能 源 危机 的 根本 方法 是 利用 核 聚 
变 反 应 。 表 2 -2 显示 了 对 三 种 能 源 的 比较 。 未 来 也 许 还 有 其 他 类 型 的 能 源 可 供 我 们 
开发 。 












































表 2-2 三 种 新 型 能 源 的 对 比 




















能 源 类 型 可 行 性 成 本 运行 /控制 污染 

核 聚 变 能 难 高 复杂 轻 

核 裂变 能 不 太 难 低 简单 重 
微 中 子 非常 难 非常 高 研究 中 不 适 
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第 3 章 3G 和 可 再 生 能 源 


3G 的 含义 是 分 布 式 发 电 (Distributed Generation, DG) 、 微 电网 (Microgrid) 和 智能 电 


习 

















(Smart Grid) 。 近 年 来 ， 由 于 能 源 短 缺 ，3G 已 经 成 为 了 一 个 热门 话题 ， 并 且 发 展 迅速 。 








可 再 生 能 源 具 有 很 多 形态 ， 它 们 都 是 可 以 循环 利用 的 自然 资源 。 在 可 再 生 
义 中 ,包括 利用 太阳 能 、 风 能 、 海 详 能 、 水 力 、 生 物质 和 地 热 产生 的 电能 、 热 




















来 自 可 再 生 资源 的 生物 燃料 与 氢 。 


3.1 分 布 式 发 电 





分 布 式 发 电 ， 也 称 就 地 发 电 、 衣 人 式 发 电 、 分 散发 电 或 分 散 能 源 。 它 利用 很 多 小 能 




















源 发 电 。 分 布 式 发 电 是 在 靠近 供电 负荷 的 地 方 配置 小 规模 发 























电 的 技术 。 分 布 式 发 电 的 利 





























益 相 关 方 包括 能 源 公 司 、 设 备 供应 商 、 监 管 机 构 、 能 源 用 户 以 及 金融 、 配 套 企业 等 。 对 


于 某 些 用 户 而 言 ， 分 布 式 发 电 可 以 降低 用 电 成 本 ， 提 高 能 效 和 可 靠 性 ， 减 少 污染 排放 ， 
增加 了 他 们 对 于 使 用 能 源 类 型 的 选择 。 对 于 紧急 事故 照明 和 其 他 关键 系统 ， 分 布 式 发 电 






































甚至 可 以 加 大 宛 余 度 ， 提 高 电网 安全 性 UU. 














目前 ， 工 业 化 国家 的 电力 供应 一 般 来 自 集 中 的 大 型 电站 ， 如 化 石 燃 料 〈 煤 痰 、 天 
然 气 ) 电站 、 核 电站 、 大 型 太阳 能 发 电站 和 水 力 发 电站 。 这 些 电 站 具备 优秀 的 规模 经 






























































济 性 ， 但 它们 通常 需要 和 远 距离 输电 ， 并 会 对 环境 带 来 负面 影 
3.1.1 规模 经 济 性 
电站 的 这 种 建设 模式 是 各 类 因素 共同 作用 的 结果 ， 例 妇 























Wi. 


[经 济 因素 、 健 康 与 安全 因 


素 、 物 流 因 素 、 环 境 因素 、 地 理 和 地 质 因素 等 。 例 如 ， 燃 煤 电厂 多 建 在 远离 城市 的 地 
方 ， 以 免 空气 污染 影响 居民 生活 。 此 外 ， 这 种 电厂 也 会 为 了 减少 煤炭 的 运输 成 本 而 建 在 
煤矿 附近 。 水 电站 的 天 然 约 束 性 使 它 必须 建 在 水 流 充足 的 地 方 。 多 数 电 厂 都 因为 距离 太 

















远 而 无 法 利用 发 电 余热 为 建筑 物 供暖 。 














低 污染 是 以 天 然 气 为 燃料 的 联合 循环 电厂 的 重要 优势 ， 它 们 可 以 建 在 靠近 城市 的 地 

















段 以 便 直 接 供暖 和 制冷 。 
3.1.2 就 地 发 电 


















































分 布 式 发 电 是 另 一 种 发 电 方式 ， 它 可 以 配置 在 电力 用 户 附近 ， 甚 至 建 在 与 用 户 同一 栋 
建筑 中 ， 这 种 方式 可 以 减少 输电 损耗 ， 同 时 也 降低 了 必须 架设 的 电力 线路 的 容量 与 数量 。 
典型 的 上 网 电价 (FIT, Feed - In Tariff) 体制 下 的 分 布 式 电源 维护 成 本 低 、 污 染 
低 、 效 率 高 。 在 此 之 前 ， 常 规 电厂 需要 专门 的 运 维 工程 师 和 复杂 的 大 型 设备 来 降低 污 
染 。 然 而 ， 现 代 租 入 式 发 电 系 统 可 以 利用 太阳 能 、 风 能 和 地 热 等 可 再 生 能 源 ， 借 助 自动 












































化 控制 达到 相同 效果 。 这 可 以 降低 能 有 利 可 图 的 发 电厂 规模 
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3.1.3 分 布 式 能 源 

分 布 式 能 源 (Distributed Energy Resource, DER) 系统 是 一 种 用 于 替代 或 加 强 传统 电 
力 系统 的 小 型 发 电 技术 (通常 规模 在 3 -10000kW) 。 分 布 式 发 电 的 常见 问题 是 成 本 过 高 。 

一 种 很 流行 的 电源 是 在 建筑 物 屋顶 安装 太阳 能 板 。 生 产 成 本 是 0.99 ~ 2.00 美元 /W 
(2007 年 ) ， 外 加 安装 与 配套 设备 费用 ， 如 果 自 己 动手 (Do It Yourself, DIY) 安装 ， 成 
本 为 5.25 ~7.5 美元 /W (2010 年 )'"1。 考 虑 到 通货 膨胀 ， 光伏 发 电 成 本 与 燃 煤 电 厂 成 
本 0.582 ~0.906 美元 /W (1979 ^p) 具有 相当 的 可 比 性 。 核 电价 格 更 高 ， 大 约 为 2.2 ~ 
6.00 美元 AW (2007 年 )" 1。 一些 太阳 电池 (薄膜 型 ， 也 有 废物 处 理 的 问题 。 这 类 电池 
通常 含有 重金 属 物 质 如 太 化 久 (CdTe) 和 铜 钢 锋 硒 (CulnGaSe)， 需 要 回收 处 理 。 但 由 
石英 制 成 的 硅 半 导体 光伏 电池 则 没有 这 类 问题 。 与 煤炭 及 核能 相 比 ， 光 伏 发 电 的 好 处 是 
没有 燃料 成 本 、 无 污染 、 没 有 开采 或 运营 安全 问题 。 光 伏 发 电 的 负载 率 较 低 ， 平 均 为 
20% ， 在 当地 时 间 的 每 天 正午 达到 输出 功率 峰值 。 

分 布 式 能 源 的 另 一 种 方式 是 小 型 风力 发 电机 。 它 具有 维护 成 本 低 、 污 染 低 的 特点 。 
但 除了 风 资 源 丰 沛 的 地 区 ， 它 的 单位 容量 建设 成 本 会 高 于 大 型 发 电厂 (0.80 美元 /W,， 
2007 年 ) 。 大 风情 况 下 ， 风 塔 和 发 电机 运行 安全 性 良好 ， 而 且 基 本 上 都 有 大 风 损 毁 保 
险 。 美 国 的 某 些 地 区 甚至 有 与 风电 机 组 相关 的 财产 税 。 它 不 能 用 激励 措施 和 加 速 折旧 来 
抵消 。 风 能 常 与 太阳 能 互补 ， 因 为 没有 太阳 的 日 子 往往 有 风 ， 反 之 亦 然 。 很 多 分 布 式 发 
电站 组 合 利用 风力 发 电 与 光伏 发 电 ， 例 如 Slippery Rock University? 的 模式 。 

此 外 ，Bloom 能 源 公 司 生产 的 使 用 天 然 气 的 固体 氧化 物 燃料 电池 近来 也 成 为 一 种 分 
布 式 能 源 。 

分 布 式 联 产能 源 采 用 燃气 微型 汽轮机 或 往复 式 发 动机 带动 发 电机 。 余 热 可 用 来 采暖 
或 水 加 热 ， 或 用 来 驱动 空调 的 吸收 式 制 冷 机 。 清 洁 人 燃料 造成 的 污染 很 低 。 目 前 ， 各 类 设 
计 的 可 靠 性 仍然 参差 不 齐 ， 其 中 一 些 维护 成 本 很 低 ， 但 另外 一 些 却 仍然 令 人 无 法 接受 。 
3.1.4 成 本 因素 

联 产 的 单位 容量 成 本 也 比 集中 式 发 电机 高 ， 但 在 已 经 使 用 燃料 的 建筑 物 中 ， 联 产 方 
式 可 以 从 燃料 中 获得 更 多 价值 。 

一 些 大 型 装置 采用 了 联合 循环 发 电 。 通 常 ， 它 是 一 台 燃 气 锅炉 。 它 在 兰 金 循环 
(Rankine Cycle) 中 用 燃 汽 为 汽轮机 将 水 加 热 。 东 汽 循环 中 的 冷凝 器 可 以 为 采暖 或 吸收 
式 制冷 机 供 热 。 采 用 联合 循环 的 联 产 电厂 拥有 的 热效率 最 高 ， 往 往 超过 85% 。 

在 有 高 压 天 然 气 配 送 系 统 的 国家 和 地 区 ， 可 以 使 用 小 型 燃气 轮机 ， 在 获取 有 用 能 量 
的 同时 ， 将 天 然 气压 力 降 到 家 用 水 平 。 如 果 英 国 在 全 国 范围 内 实施 这 种 方法 ， 会 多 获得 
2 ~ 4GW 电 能 。 需 注意 的 是 ， 最 初 维持 天 然 气 高 压 的 能 量 是 已 在 别处 发 出 的 能 量 。 这 个 
方法 只 是 简单 地 将 能 量 经 由 不 同 的 路 径 分 配 而 已 。 

未 来 的 电动 汽车 需要 具备 在 必要 时 将 电池 中 的 电能 送 入 电网 的 能 力 。 电 动 汽 车 网 络 
也 可 以 是 一 种 重要 的 分 布 式 电源 。 














































































































































































































































































































© Slippery Rock University (滑石 大 学 ) 是 美国 宾夕法尼亚 州 的 一 所 大 学 。 一 一 译 者 注 
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统 高 级 变 流 技术 及 应 用 





3.2 微 电 网 


微 
个 小 型 


它 也 会 使 成 和 十 上 万 家 庭 失 去 











电网 通常 是 


























个 小 环境 中 的 可 靠 
电网 ， 为 小 区 域 供电 。 主 电网 覆盖 大 面积 用 户 ， 为 千家 万 户 供电 
电力 。 例 如 ，1996 4 














电源 。 微 电网 通 




















Go 








常 聚集 了 多 种 分 布 式 能 源 ， 


形成 一 


HH usc ps , 
FE ， 俄 勒 囚 州 的 一 条 电力 线 下 垂 ， 与 一 棵 树 


HA, EJLA S 个 州 的 1200 万 用 户 失 去 了 电力 。 如 今 的 主干 电网 确实 如 此 脆弱 ” 。 


为 了 应 对 这 些 弱点 ， 伯 克利 实验 室 的 科学 家 们 正在 研发 一 种 为 办 公 楼 、 工 业 园区 和 
电 方式 。 这 种 叫做 微 电 网 的 系统 有 助 于 解决 全 国 范围 的 


住宅 区 供电 的 新 型 小 集群 就 地 发 
































电力 紧缺 。 预 计 在 2025 年 会 激增 至 400GW， 从 而 避免 了 过 载 带 来 的 输电 线路 老化 问 
题 ， 也 不 用 为 了 满足 电力 需求 而 新 建 1000 座 发 电厂 。 此 外 ， 它 也 许可 以 避免 整 州 范围 
内 的 停电 事故 ， 至 少 能 保证 关键 设备 的 运行 。 

微 电 网 还 拥有 其 他 很 多 优势 ， 高 可 靠 性 无 疑 是 其 中 最 重要 的 。 这 一 概念 的 先驱 是 电力 
可 靠 性 技术 方案 协会 ( Consortium for Electric Reliability Technology Solutions) 。 它 是 一 个 
































1999 年 由 美国 能 源 部 组 建 ， 以 探索 提高 供 














电 可 靠 性 为 目标 的 一 组 国家 实验 室 、 高 校 和 产 


业 。 该 协会 在 加 州 能 源 委 员 会 的 支持 下 ， 以 伯克利 实验 室 (Berkeley Lab) 为 核心 研发 微 











电网 之 外 的 革新 性 策略 ， 包 括 实时 电网 管理 以 及 探究 新 兴 开 放电 力 市 场 对 
啊 。 协 会 在 2004 年 初 进行 了 第 一 次 微 电 网 














台 架 试验 ， 其 中 三 个 微 

















电网 可 靠 性 的 影 
电机 和 多 个 终端 负载 通 


过 公用 电网 级 测试 设备 相连 。 接 着 在 2004 年 底 ， 以 伯克利 实验 室 为 核心 的 研发 团队 选择 








了 进行 现场 实验 的 最 佳 地 点 ， 图 3-1 所 示 的 微 电 网 能 量 管 理 系 统 (MG -EMS) 的 研究 即 








HDB: 居民 负荷 | DSO: 分 布 式 系统 操作 员 


























































































































2E MG-EMS: 微 电网 能 源 管理 系统 
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图 3-1 微 电 网 能 量 管理 系统 (MG - EMS) 
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是 在 新 加 坡 南 洋 理 工大 学 (Nanyang Technological University, NTU) 实验 室 中 进 
行 的 。 


3.3 智能 电网 


智能 电网 是 一 种 能 够 尝试 预测 并 智能 响应 所 有 接 入 用 户 行为 的 一 种 电网 ， 接 入 电网 
的 用 户 是 供电 商 、 消 费 者 和 身 兼 两 者 功能 的 用 户 ， 这 样 的 电网 能 可 靠 地 为 用 户 提供 高 
效 、 经 济 、 可 持续 的 电力 服务 。 

在 欧洲 ， 智 能 电网 的 设想 中 包含 了 运用 创新 技术 与 服务 在 内 的 智能 监控 、 控 制 、 通 
信和 自我 修复 等 技术 ， 目 的 是 : 

1) 更 好 地 促进 各 种 容量 、 各 种 技术 的 发 电机 的 接 入 和 运行 ; 

2) 使 消费 者 在 优化 系统 运行 中 发 挥 作用 ; 

3) 为 消费 者 提供 更 多 信息 和 供电 选择 ; 

4) 显著 降低 整个 供电 系统 对 环境 的 影响 ; 

5) 保持 甚至 改进 现 有 系统 的 高 可 靠 性 、 品 质 和 供电 安全 性 ; 

6) 保持 并 提高 现 有 的 服务 效率 。 

在 美国 ， 智 能 电网 的 概念 被 定义 为 能 使 国家 输 配 电 系统 保持 高 可 靠 性 、 高 安全 
性 的 现代 化 电力 基础 设施 ， 它 能 满足 日 益 增 长 的 需求 并 实现 下 列 智 能 电网 的 共同 
特点 : 

1) 增加 了 数字 信息 技术 和 控制 技术 的 使 用 ， 以 提高 电网 的 安全 性 、 可 靠 性 与 高 
效 性 。 

2) 在 电网 全 局 安全 的 考虑 下 动态 优化 电网 运行 与 资源 。 

3) 增加 电网 对 包括 可 再 生 能 源 在 内 的 分 布 式 能 源 发 电 的 配置 和 接纳 能 力 。 

4) 对 需求 响应 、 需 求 侧 能 源 和 高 效能 源 的 开发 及 并 网 。 

5) 开发 有 关 电 网 运行 及 状态 和 配 电 自 动 化 的 计量 、 通 信和 方面 的 智能 技术 (优化 电 
器 和 用 户 设备 实际 操作 的 实时 、 自 动 化 与 互动 技术 ) 。 

6)“ 智 能 ”电器 与 用 户 设备 的 并 网 。 

7) 先进 储 能 设备 和 前 峰 技术 的 配置 与 整合 ， 包 括 插入 式 电源 、 混 合 动 力 汽车 以 及 
储 热 型 空调 。 

8) 为 电力 用 户 及 时 提供 信息 及 控制 选项 。 

9) 开发 接 入 电网 的 设备 设施 包括 基础 电网 设施 的 通信 及 互 操作 的 标准 。 

10) 鉴别 并 降低 目前 智能 电网 技术 、 实 践 和 服务 等 方面 的 不 合理 及 不 必要 的 障碍 。 

图 3-2 所 示 为 NTU 搭建 的 特定 智能 电网 系统 接线 图 。 它 就 是 在 图 3-1 的 微 电 网 能 
量 管理 系统 中 配置 了 智能 控制 设备 。 
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3-2 MG -EMS 系统 接线 图 
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3.4 太阳 能 


太阳 能 是 氧 聚 合成 氨 的 热 核反应 过 程 中 辐射 光 和 热 产 生 的 清洁 能 源 。 自 远古 时 代 
起 ， 人 类 就 使 用 各 种 各 样 不 断 演 化 的 技术 来 驾驭 太阳 能 。 太 阳 能 辐射 与 太阳 能 二 次 能 源 
如 风能 、 潮 汐 能 、 水 能 与 生物 质 能 占 了 地 球 上 可 用 的 可 再 生 能 源 的 大 部 分 。 但 这 些 可 用 
的 太阳 能 中 仅 有 极 少 部 分 被 利用 

以 太阳 能 为 动力 的 发 电 依赖 热力 发 动机 和 光伏 效应 。 太 阳 能 的 利用 只 受制 
聪明 才智 。 现 在 太阳 能 的 应 用 包括 利用 太阳 能 建筑 采暖 和 制冷 ， 通 过 蒸馏 和 济 
用 水 ， 自 然 采 光 ， 太 阳 能 热水器 ， 太 阳 能 毫 饪 以 及 工业 用 高 温 热 处 理 等 ， 这 只 
的 一 部 分 。 最 常见 的 获取 太阳 能 发 电 的 方式 是 利用 太阳 能 光伏 电池 板 。 

根据 捕获 、 转 换 和 分 配 的 方式 ， 太 阳 能 技术 可 大 致 分 为 主动 与 被 动 两 种 。 主 动 太阳 
能 技术 包括 利用 光伏 电池 板 和 太阳 能 集 热 器 来 获取 能 量 。 被 动 太阳 能 技术 包括 设计 建筑 
物 的 朝向 ， 选 择 有 利 热 质 或 散光 性 良好 的 材料 以 及 能 使 空气 自然 循环 的 设计 。 

太阳 是 一 个 进行 热 核反应 使 氢 变 成 氨 的 锅炉 。 反 应 损失 的 质量 转换 成 大 约 3. 810” 
MW (P,) 的 电磁 能 并 从 太阳 表面 向 宇宙 空间 辐射 。 地 球 (半径 约 6366km) 位 于 半径 
为 1AU 的 球体 的 表面 。 所 以 ， 地 球 从 太阳 接收 到 的 功率 (Pos) 为 
EP 地 球 截面 积 _ TX (6366km)? 

i * 天 球 表面 积 * 4m x (150000000km ) ? 


40528473 
9 x 105 


地 球 的 上 层 大 气 接收 到 了 174PW 的 太阳 辐射 〈 日 照 ) 。 其 中 约 3096 被 反射 回 外 太空 
其 余 的 被 云层、 海洋 和 陆地 吸收 。 太 阳 辐 射 落 在 地 球 表 面 的 光谱 大 部 分 为 可 见 光 、 一 部 分 
近 红 外 波长 和 小 部 分 近 紫 外 波长 。 图 3-3 显示 了 入 射 太阳 能 到 达 地 球 表 面 的 情况 中 

地 球 表面 的 土地 、 海洋 和 大 气 吸收 了 太阳 加 射 引起 温度 升 高 。 热 空气 携带 海面 攻 改 
的 水 蒸气 上 升 ， 形 成 大 气 环 流 与 对 流 。 当 热 空 气 上 升 到 一 定海 拔 ， 温 度 降 低 使 水 汽 凝 结 
成 云 ， 接 着 形成 十 ， 最 终 落 到 地 球 表面 完成 了 水 的 循环 。 冷 凝 水 的 潜 热 加 强 了 对 流 ， 从 
而 产生 了 如 风 、 和 气旋 和 反 气 旋 等 大 气 现 象 。 被 海洋 和 陆地 吸收 的 阳光 使 地 球 表面 平均 温 
度 维持 在 14% 。 绿 色 植 物 通 过 光合 作用 将 太阳 能 转化 为 化 学 能 ， 从 而 产生 了 食物 、 木 
材 和 生物 质 。 化 石 燃料 就 是 从 生物 质 衍 生 的 。 
被 地 球 上 的 大 气 、 海 洋 和 陆地 吸收 的 太阳 能 总 量 约 为 每 年 3850000EJ (1EJ = 
10°J) 。 在 2002 年 ， 地 球 Lh 获得 的 太阳 辐射 能 量 比 全 世界 一 整 年 的 能 源 消耗 量 都 多 。 光 
合作 用 每 年 能 从 太阳 能 中 捕获 3000EJ 生物 质 能 。 到 达 地 球 表面 的 太阳 能 量 非常 巨大 ， 
地 球 一 年 接收 的 能 量 大 约 为 地 球 上 非 可 再 生 能 源 如 煤炭 、 石 油 、 天 然 气 和 铀 总 和 的 两 
借 。 世 界 各 地 可 以 根据 地 理 位 置 的 不 同 ， 不 同 程度 地 利用 太阳 能 ， 越 接近 赤道 的 地 区 可 
用 的 太阳 和 资源 越 丰 富 。 我 们 可 以 展示 一 些 数据 供 读 者 参考 。 表 3-1 中 列 出 的 是 2005 
年 度 太 阳 能 通 量 和 人 类 的 能 源 消 费 量 。 
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和 毒 制 
是 其 
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(3-1) 


= 3.8 x IO?MW = 174 x 10°MW, HI 174PW 






















































































































36 ”可 再 生 能 源 系 统 高 级 变 流 技术 及 应 用 
bonis ee mee ' 4 从 天 气 层 向 从 地 球 向 
| 射 入 太阳 能 被 大 气 层 反射 被 云层 反射 被 地 球 表面 反射 poem 外 太空 辐 身 
| 10 35 7 111 10 
|o 174PW 
| 
| 
| 被 大 气 层 吸收 Tor 
89PW 被 土壤 和 海洋 吸收 
图 3-3 约 一 半 的 太阳 能 可 以 达到 地 球 表 面 (摘自 Frank van Mierlo, available under the Creative 
Commons Attribution — Share Alike 3.0 Unported license. ) 
R 3-1 2005 年 度 太 阳 能 通 量 与 人 类 的 能 源 消 费 情 况 
太阳 能 3850000EJ 
风能 2250EJ 
生物 质 能 3000EJ 
主要 能 源 的 使 用 (2005 4E) 487EJ 
电能 (2005 4E) 56. 7EJ 
3.5 可 再 生 能 源 


可 再 生 能 源 可 以 是 生物 燃料 、 生 物质 、 地 热 、 水 电 、 潮 汐 能 、 波 浪 能 和 风能 。 可 
再 生 能 源 来 自 于 诸如 阳光 、 风 、 雨 、 潮 汐 和 地 热 等 可 以 循环 使 用 的 自然 资源 (可 在 自 
然 环 境 中 再 生 ) 。 全 球 最 终 能 源 消耗 的 16% 来 自 可 再 生 能 源 ， 其 中 10% 来 自用 于 取暖 的 
传统 生物 质 ，3. 4% 来 自 水 力 发 电 。 新 型 可 再 生 能 源 (小 水 电 、 现 代 生 物质 、 风 能 、 太 
阳 能 、 地 热能 和 生物 燃料 ) 占 了 剩 下 的 2. 8% 并 表现 出 迅猛 的 增 速 。 全 球 电力 生产 中 的 
可 再 生 能 源 发 电 的 份额 为 19% ， 其 中 16% 来 自 水 力 发 电 ，39% 为 新 兴 的 可 再 生 能 源 。 

风力 发 电 以 每 年 30% 的 速度 增长 EER 2010 年 的 装机 容量 为 198GW， 主 要 应 用 在 


BL, 3 


严 洲 和 美 




















国 。 截 至 2010 年 底 ， 全 球 累 计 光 伏 (PV) 装机 超过 40GW2 ， 广 泛 应 


用 于 德国 和 西班牙 。 太 阳 能 热电 站 主要 位 于 美国 和 西班牙 ， 最 大 的 太阳 能 热电 站 是 容量 











”原文 误 为 40W。 一 一 译 者 注 
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3G 和 可 再 生 能 源 





了 7 





354MW 的 SEGS 电站 ， 位 于 Mojave 沙漠 。 世 界 上 最 大 的 地 热 发 电站 是 加 利 福 尼 亚 州 


Geysers 电站 ， 额 


的 乙醇 为 全 国 18% 的 乙醇 汽车 提供 燃料 。 美 
是 2008 年 对 全 球 可 再 生 能 源 的 统计 。 
虽然 当前 许多 可 再 生 能 源 项 目 都 是 大 规模 建设 的 ， 但 事实 上 可 再 生 能 源 技术 也 适 月 








定 容量 为 730MW。 巴 西 拥有 世界 最 大 的 可 再 生 能 源 项 目 之 一 ， 它 生产 
国 也 大 范围 为 用 户 提供 乙醇 燃料 。 图 3-4 





村 地 区 和 偏远 地 区 那些 能 源 
家 庭 提供 了 电力 ， 而 配置 在 微 电 网 中 





用 了 家 用 沼气 池 ， 


对 气候 变化 的 关注 ， 加 上 高 六 





FIR RHA AACE, 


的 小 水 旧 














可 再 生 能 源 ，2008 年 底 (GW) 





总 量 与 可 再 生 能 源 之 比 
图 3-4 2008 年 全 世界 可 再 生 能 源 统计 (摘自 




































































peun 0o aB Bao oo 8 B 





大 型 水 电 
生物 质 供 热 
太阳 能 采集 器 ， 用 于 
热 水 和 采暖 

风电 

小 水 电 

乙醇 生产 
生物 质 发 电 
地 热 采暖 

联网 太阳 能 光伏 

生物 柴油 生产 

地 热 发 电 

太阳 能 集 热电 站 (CPS) 


m EG) 








*GWh 


** 10°L/a 


源 产 业 比 很 多 其 他 部 门 更 能 经 受 得 住 全 球 金融 危机 的 考验 。 
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HFK 
出 约 人 类 社会 发 展 的 地 方 。 截 至 2011 年 ， 小 型 光伏 系统 为 几 百 万 
为 更 多 家 庭 提供 了 电力 。 超 过 4400 万 个 家 庭 使 
超过 1. 66 亿 家 庭 依赖 新 一 代 高 效 生 物质 炉灶 


BE HF 


#45 电力 电子 学 

















电力 电子 学 是 研究 处 理 与 控制 电力 系统 中 功率 流动 ， 即 为 用 户 负 蓓 提供 最 优 适用 的 
电压 和 电流 的 学 科 ”… 。 图 4-1 为 一 个 电力 电子 系统 的 典型 框图 ”。 输 入 功率 可 以 是 AC 
或 DC 电源 。 一 个 常见 的 例子 是 AC 输入 功率 来 自 公 用 电网 。 而 输出 到 负荷 的 可 以 为 AC 
或 DC 电压 。 框 图 中 的 这 种 功率 处 理 器 通常 叫做 变 流 器 。 构 建 变 流 器 的 技术 称 为 变 流 技 


术 。 变 流 天 分 为 以 下 四 大 类 : 
功率 输出 (wt 


功率 输入 


测量 







































































图 4-1 个 电力 电子 系统 框图 











出 








1) AC/DC 变 流 器 /整流 器 ; 
2) DC/DC 变 流 器 ; 
3) DC/AC 3i 4E q/ ZELAN ; 




















整流 模式 
4) AC/AC 变 流 器 。 
“ 变 流 器 ”是 表示 可 实现 上 述 任 一 功能 的 一 个 “Ac ass = 
功率 转换 阶段 的 通用 术语 。 更 具体 来 讲 ， 在 AC 到 
DC 再 从 DC 到 AC 的 转换 中 ， 用 “整流 器 ”表示 从 逆 变 模式 — 





AC 到 DC 的 转换 ，“ 逆 变 器 ” 则 表示 从 DC 到 AC 42 M ac 到 DC 的 恋 流 器 

的 转换 。 事 实 上 ， 通 过 变 流 器 的 潮流 是 可 逆 的 。 在 

这 种 情况 下 ， 如 图 4-2 Bras ， 不 同 的 流向 分 别称 为 变 流 器 运行 的 整流 模式 和 着 变 
模式 。 


4.1 本 书 使 用 的 符号 和 因数 


此 处 列 出 本 书 中 使 用 的 符号 和 因数 ， 如 无 特别 说 明 ， 则 相关 参数 表示 此 处 说 明 的 
4.1.1 电力 系统 使 用 的 符号 

对 于 电压 、 电 流 和 功率 这 些 变 量 来 说 ， 其 瞬时 值 都 为 时 间 函 数 ， 分 别 用 小 写字 母 
v，i 和 pp 来 表示 ， 它 们 都 是 时 域 的 时 间 函 数 。 在 实际 使 用 中 ， 可 能 往往 用 wv 而 不 是 v(t) 

























































































Aon, FRU AN ETE RTA TOL, AREA KA “BENT TAB” RPE, KEFA V 
和 了 表示 从 瞬时 波形 中 得 到 的 计算 值 。 在 DC 系统 中 ， 该 数值 为 相关 量 的 平均 值 ; 在 AC 
系统 中 ， 则 为 方 均 根 值 。 在 容易 混淆 的 地 方 ， 使 用 时 可 以 在 下 标 处 加 上 “avg (平均 )” 
或 者 “rms ( 方 均 根 )” 以 显 性 表述 。 平 均 功率 总 是 用 PP 来 表示 。 

一 般 来 说 ， 输 入 电压 和 电流 通常 用 w 和 i (Bo, RE) 表示 ,输出 电压 和 电流 用 
vH i, (Rofi) 表示 。 输 入 和 输出 功率 分 别 用 已 ,和 已 表示 。 功 率 转换 效率 (0) E 
MA n = P,/P no 

电路 中 一 般 会 包含 无 源 负 荷 ， 如 : BIER, RL 和 电容 C。 直 接 用 R, 工 和 C 来 
表示 各 自 对 应 的 符号 和 数值 。 用 这 三 个 参数 和 它们 的 组 合 2 构成 的 电路 特性 可 用 线性 
微分 方程 表示 ， 因 此 这 几 项 都 属于 线性 负荷 。2 表示 线性 负荷 中 的 阻抗 。 当 电路 中 电阻 
R, BÆ LAER C 串联 时 ， 该 电路 阻抗 Z 可 用 以 下 公式 表示 : 


Z=R + joL 






















































































-j =I ZILe (4-1) 
式 中 ，R 表示 电阻 ， 单 位 为 Q; L 表示 电感 ， 单 位 为 H; C 表示 电容 ,单位 为 Ff; w 表示 
AC 电源 角 频 率 ， 单 位 为 rad/s; e =27f, f 为 AC 电源 频率 ， 单位 为 Hz。 

计算 Z 时 ， 如 果 电 路 中 不 含 电容 器 ， 则 可 省 略 公 式 中 的 j(1/wC) 项 (不 能 令 C =0， 
否则 3(1/9C) = > o), 阻抗 绝对 值 1 ZI 和 相 角 e 的 计算 公式 如 下 : 


> EE 
izi= fr + (oL - Lc) 







































































(4-2) 
— arctan pb OE) = wC) 
dis R 
WREKE REK T ER RAER L, WAD Z 的 计算 公式 为 
Z =R+joL =| Z| Zo (4-3) 
阻抗 绝对 值 1 Z1 和 相 角 o 的 计算 公式 为 
|Z| = VR + (oL)? 
o (4-4) 
Q = arctan 一 
电路 时 间 常 数 7 定义 为 
T= 5 (4-5) 
如 果 电 路 中 只 串联 了 电阻 尺 和 电容 C， 则 阻抗 2 的 计算 公式 如 下 : 
Z=R-j-5=1Z1 Le (4-6) 
阻抗 绝对 值 1 Z1 和 相 角 o 的 计算 公式 为 : 
2 1\ 
izi= JR + (IL 
(sc) (4-7) 





Q = — arctan 


wCR 
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电路 时 间 常 数 7 定义 为 
T = RC (4-8) 


符号 ”含义 (计量 单位 ) 

C 电容 (F) 

F 频率 (Hz) 

i, I ”瞬时 电流 ， 电 流 平均 值 / 方 均 根 值 (A) 

















L 电感 (H) 
R 电阻 (Q) 


pP ”功率 瞬时 值 ， 额 定 / 有 功 功 率 (W) 
q, 0 FURR, MEALS (var) 
s, S ” 视 在 功率 瞬时 值 ， 额 定 视 在 功率 (VA) 
v, V. ”电压 瞬时 值 ， 电 压 平 均值 / 方 均 根 值 (V) 
Z 阻抗 (Q) 

e THf& (° rad) 

n 效率 (96) 

7 时 间 常 数 (s) 

w 角 频 率 (rad/s), w -22mf 





4.1.2 AC 系统 使 用 的 因数 和 符号 
AC 输入 电压 可 以 是 单 相 或 三 相 ， 它们 通常 是 纯正 弦 了 水 数 ， 单 相 输 入 电压 v(t) 可 用 
FRR.: 














v(t) = J2Vsin wt = V,sin wt (4-9) 
SUP, v 表示 瞬时 输入 电压 ;VV 为 其 方 均 根 值 ，V 为 其 幅 值 ，w 为 角 频 率 ，w -2mf; fH 














电源 频率 。 
一 般 来 说 ， 由 于 负荷 的 影响 ,输入 电流 不 一 定 是 纯正 弦 波 。 当 电压 源 为 线性 负荷 
( 阻 性 、 感 性 、 容 性 负荷 或 者 其 组 合 ) 供电 时 ,输入 电流 i(t) 不 会 存在 畸变 , 但 是 可 能 
会 出 现 一 个 滞后 相 角 ， 这 种 情况 的 表达 式 如 下 : 
i(t) = J2Isin (of-p) = I,sin (wt — p) (4-10) 
式 中 ,i 表示 瞬时 输入 电流 ; 7 为 其 方 均 根 值 ; LONE; eic AA A. 
功率 因数 (Power Factor, PF) 定义 为 





























PF = cos e 
PF 是 有 功 功率 (P) 与 视 在 功率 (S) 的 比值 ， 其 关系 
为 $=P+j0Q， 其 中 0 表示 无 功 功率 。 网 4-3 为 功率 矢量 网 。 
三 种 功率 之 间 的 关系 可 用 以 下 公式 表示 : 


2 


S-w ES =P+jQ=|s|Z@ (412) 


























图 4-3 功率 矢量 图 























1S|= VP +Q (4-13) 
g = arctan & (4-14) 
P = Scos 9 (4-15) 
Q = Ssin 9 (4-16) 
如 果 输 入 电流 发 生 畸 变 ， 就 会 产生 谐 波 。 基 波 表达 式 为 
i, = J2I,sin (ot - g,) = L, sin (ot -ol) (4-17) 
式 中 , i WREE; TIAL; LOCUS TR; 9, 为 相位 角 。 








这 种 情况 下 ， 相 移 功 率 因数 (Displacement Power Factor, DPF) 定义 为 


























DPF = cos Q, (4-18) 
相应 地 ，PF 定义 为 
(4-19) 
/1 + THD? 
st, THD 是 总 谐 波 畸 变 ， 可 用 来 评估 电压 和 电流 波形 ， 定 义 为 
Yer £v 
THD = z 或 THD = a (4 -20) 


RP, LX VOS n 次 谐 波 的 幅 值 。 
谐 波 因数 (harmonic factor, HF) 是 描述 次 谐 波 相对 于 基 波 VV 的 幅 值 权重 的 变量 。 
Ped 





HF, = 或 HF = — (4-21) 
n=1 对 应 于 基 波 ， 因 此 HF, =1。 总 谐 波 畸 变 (THD) 可 以 表示 为 


THD = /YX HF (4-22) 


如 果 是 纯正 弱 波 ， 则 THD =0。 
加 权 总 谐 波 畸 变 (WTHD) 是 描述 波形 畸变 的 变量 ， 定 义 为 












































WTHD = ——— — (4-23) 


EXE, THD 267 Hi B Je CE in th HELF BOE NE FP) ELDER EE, f] 2 3628 iei i 

















42 ， 可 再 生 和 能 源 系 统 高 级 变 流 技术 及 应 用 











电压 给 出 反馈 时 ，WTHD 通常 被 认为 是 感性 负荷 的 规格 化 电流 纹 波 。 
符号 归纳 


符号 含义 〈 计 量 单位 ) 
DPF 相 移 功率 因数 (% ) 
HF, n 次 谐 波 因数 
iy d, 基 波 电流 瞬时 值 ， 基 波 电流 平均 值 / 方 均 根 值 (A) 
i’, d, n 次 谐 波 电流 瞬时 值 ，n 次 谐 波 电流 平均 值 / 方 均 根 值 (A) 
Ly 电流 幅 值 (A) 
PF 功率 因数 (超前 /滞后 ,% ) 
q, Q 无 功 功率 瞬时 值 ， 额 定 无 功 功 率 (var) 
s, 5 视 在 功率 瞬时 值 ， 额 定 视 在 功率 (VA) 





t 时 间 (s) 
THD 总 谐 波 畸变 (96) 


v, V, 基 波 电压 瞬时 值 ， 基 波 电 压 平 均值 / 方 均 根 值 (V) 
v,, V, n 次 谐 波 电压 瞬时 值 ，n 次 谐 波 电压 平均 值 / 方 均 根 值 (CV) 
WTHD 加 权 总 谐 波 畸变 (% ) 
9, 基 波 相位 角 (° 或 者 rad) 
4.1.3 DC 系统 使 用 的 因数 和 符号 
DC 输出 电压 瞬时 值 通常 用 vw 表示 ， 平 均值 用 V，( 或 者 Vs) Zea), ADC 电压 没 
有 纹 波 ， 因 此 被 称 为 无 纹 波 DC 电压 。 如 DC 电压 存在 畸变 ， 则 它 包含 DC 分 量 和 AC 谐 


波 ，DC 电压 方 均 根 值 用 V,_,,, 表 示 。 对 于 畸变 DC 电压 来 说 ， 其 方 均 根 值 V,_,,, 往 往 高 
于 其 平均 值 Vio SOKAZ (Ripple Factor, RF) 为 


[Yr 
nel 










































































RF = 4-24 
V, ( ) 
式 中 ,VV 表示 nn 次 谐 波 。 波 形 系数 (Form Factor, FF) 为 
T JÈ 
FF = d-rms = n=0 (4-25 ) 


V, V, 
式 中 ,VW 表示 0 次 谐 波 ， 即 电压 的 平均 值 分 量 V,， 因 此 得 到 FF >1， 它 们 的 关系 式 如 下 : 
RF = VFF -1 (4-26) 
































FF 和 RF 用 来 描述 DC 波形 (电压 和 电流 参数 ) 的 质量 ， 对 于 纯 DC 电压 来 说 ，FF 
=1，RF =0。 


























符号 归纳 
符号 含义 (计量 单位 ) 
FF 波形 系数 (% ) 
RF 纹 波 系数 (% ) 
v,, V, DC 电压 瞬时 值 ，DC 电压 平均 值 (V) 
Ds DC 电压 方 均 根 值 (V) 

















v,, V, n 次 谐 波 电压 瞬时 值 ，n 次 谐 波 电压 平均 值 / 方 均 根 值 (V) 


4.1.4 功率 开关 系统 使 用 的 因数 和 符号 

功率 开关 系统 ， 如 DC/DC 功率 变 流 器 、PWM DC/AC 功率 道 变 器 、 软 开关 变 流 器 
和 谐振 变 流 器 等 ， 都 广泛 应 用 于 功率 传输 设备 。 一 般 来 说 ， 功 率 开关 系统 包含 一 个 抽 吸 
电路 (Pump Circuit) 和 一 些 储 能 元 件 。 就 像 一 个 在 运行 中 将 一 些 能 量 存 储 起 来 的 能 量 
容器 一 样 。 在 从 电源 到 负荷 的 过 程 中 ， 电 能 流 经 功率 开关 系统 的 过 程 并 不 平 请 。 电 能 上 
开关 电路 量化 后 ， 由 功率 开关 系统 从 电源 “ 抽 向 ”负荷 。 

假设 开关 频率 为 /， 则 对 应 的 周期 为 7=1/f。 抽 吸 能 量 (Pumping Energy, PE) 用 
来 计算 一 个 开关 周期 了 中 的 输入 能 量 ， 其 计算 公式 为 







































































qa 


T T 
PE = [P,,(1)dt = jv i codi» vr (4-27) 
0 0 


in” ii 


1, = [ico (4-28) 


该 参数 是 当 输 入 电压 VV 恒定 时 ,输入 电流 的 平均 值 。 通 常 ， 输 入 电流 平均 值 1 取决 于 导 
通 占 空 比 。 
在 很 早 之 前 ， 人 们 就 开始 关注 功率 开关 系统 中 的 能 量 存储 ， 然 而 现在 仍然 没有 一 个 能 清 
晰 描述 该 现象 ， 并 且 能 揭示 存储 能 量 (Stored Energy, SE) 和 系统 特性 之 间 关 系 的 概念 。 
电感 中 存储 能 量 计 算 公 式 如 下 : 


it 




















V, = SL, (4-29) 
在 电容 中 则 为 

W, = CV (4-30) 
因此 ， 如 果 一 个 DC/DC ERRE n, PHL n, DEAR, MAKEN 


nL nC 
SE = YW,-YXW, (4-31) 
j=l j=l 
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通常 ， 存 储 能 量 SE 与 开关 频率 f (或 者 开关 周期 7) 是 相互 独立 的 。 由 于 电感 电流 
容 电 压 都 取决 于 导 通 占 空 比 上 ， 因 此 SE 也 同样 取决 于 有 在 以 后 的 描述 中 ,存储 能 
i (SE) 将 作为 一 个 新 的 参数 出 现 。 

大 部 分 功率 开关 系统 由 电感 顺和 电容 器 组 成 ， 因 此 ， 电 容 电 感 储 能 比 ( Capacitor- 
Inductor Stored Energy Ratio, CIR) 可 定义 为 











> 





























CIR = 4—— (4-32) 


根据 前 面 的 描述 ， 一 个 周期 7 内 输入 能 量 为 PE = PLT S VLLLT. 能量 因数 (Energy 
Factor, EF), ， 即 存储 能 量 SE 与 抽 吸 能 量 PE 之 比 用 下 述 公 式 定义 : 


W, + W, 
SE SE n 2 i 


(PE VIT VIT 


in^ in 























EF 





(4-33) 












































由 于 抽 吸 能 量 PE 与 开关 周期 了 成 正比 ， 所 以 EF 与 开关 频率 /成 反比 。 
功率 开关 系统 的 时 间 常 数 7 是 一 个 描述 瞬 态 过 程 的 新 概念 。 如 果 没 有 功率 损耗 ， 其 
定义 公式 为 : 









































, -27 x EF 
~1+CIR 


该 时 间 常 数 与 开关 频率 了 (或 开关 周期 7=1/f) FOR. EA DAR PF fih 8D T BR PR 
数 和 脉冲 干扰 的 系统 响应 。 
当 存 在 功率 损耗 即 7 <1 时 ， 它 定义 为 


~ 2 2T x EF 
~ 1 « CIR 


无 损耗 时 ,7 =1， 式 (4-35) 变 为 式 (4-34), 。 通 常 ， 损 耗 越 高 ( 即 效率 7 越 低 )， 
由 于 CIR >1， 则 时 间 常 数 7 越 大 。 
功率 开关 系统 的 阻尼 时 间 常 数 7, 是 描述 暂 态 过 程 的 新 参数 。 无 功率 损耗 时 ， 它 定义 为 
7 27 x EF 
^ 14CIR 
该 阻尼 时 间 常 数 7, GIF SR f (或 周期 "=1/f) 无 关 。 它 可 以 用 于 评估 单位 阶 路 
函数 和 脉冲 干扰 的 振荡 响应 。 
当 存 在 功率 损耗 且 m <1 时 ， 它 定义 为 
2T x EF CIR 
Ta = TF CIR q + CIR(I - 7) 


无 损耗 时 , n=1, 3X (4-37) 变 为 式 (4-36) 。 通 常 ， 损 耗 越 高 〈 即 效率 7 越 低 ) , 
由 于 CIR >1， 则 阻尼 时 间 和 常数 r, 越 小 。 
功率 开关 系统 的 时 间 常 数 比 二 是 描述 暂 态 过 程 的 另 一 个 新 概念 。 无 功率 损耗 时 ， 其 





(4-34) 








(1 + cir 7) (4-35) 














CIR (4-36) 








(4-37) 











计算 公式 为 
T, 


£ - — = CIR (4-38) 


T 














该 时 间 常 数 比 上 与 开关 频率 了 (或 周期 T=1/f) 无 关 。 它 可 以 用 于 评估 单位 阶 跃 函 
数 和 脉冲 干扰 的 振荡 响应 。 

当 存 在 功率 损耗 上 效率 ”<1 时 ， 它 定义 为 

T, CIR 
ir n(1 +CIR(1 - q/9))? Per 

无 损耗 时 ,7 =1， 式 (4-39) 变 为 式 (4-38), 。 通 常 ， 损 耗 越 高 ( 即 效率 7 越 低 )， 
由 于 CIR >1， 则 时 间 常 数 比 上 越 小 。 

从 以 上 分 析 可 知 ， 对 大 部 分 功率 开关 系统 来 说 ， 当 变 流 器 改变 运行 方式 时 ， 功 率 损 
耗 越 低 ， 则 输出 电压 振荡 越 大 。 相 反 ， 同 样 改变 变 流 顺 的 运行 方式 ， 功 率 开 关系 统 的 损 
耗 武大 ， 则 输出 电压 波形 越 平滑 。 

根据 控制 论 ， 可 以 用 参数 评估 单位 阶 跃 函数 响应 。 当 比值 & 小 于 等 于 0.25 时 ， 
相应 的 单位 阶 跃 函 数 响 应 无 振荡 和 过 冲 。 否 则 ， 如 果 é& 大 于 0.25， 单 位 阶 跃 函数 响应 就 
会 有 振荡 和 过 冲 。é 值 越 大 ， 振 功 就 越 严重 ， 过 冲 就 越 高 。 


























符号 归纳 
符号 含义 (计量 单位 ) 
CIR 电容 - 电感 储 能 比 
EF 能 量 因数 
f 开关 频率 (Hz) 
k 导 通 占 空 比 
PE 泵 和 能 量 (J) 
SE 总 存储 能 量 (J) 
W,, We 电感 /电容 中 存储 的 能 量 (J) 
T 开关 周期 (s) 
T 时 间 党 数 (s) 
T, 阻尼 时 间 常 数 (s) 
é 1 时 间 常 数 比 


4.1.5 其 他 因数 和 符号 
传递 函数 是 电路 和 系统 中 用 来 描述 其 动态 特性 的 数学 建 模 。 施 加 输入 信和 号， 使 用 传 
递 函 数 很 容易 获得 系统 的 阶 跃 和 脉冲 响应 。 下 列 公式 是 一 个 典型 的 二 阶 传递 函数 ; 


M M 
G(s) = = 4-40 
x | esr-sTT, 1+sTr+s ET ) 
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式 中 ，W 为 电压 传输 增益 : M=V,/V,,; 7 为 时 间 常 数 [ 见 式 (4-35) ]; 7, 为 阻尼 时 间 
常数 [ 见 式 (4-37)] c, <8 [Mah (4-39)]; s 为; 域 中 的 拉 普 拉 斯 算 子 。 

使 用 这 一 数学 模型 ， 能 够 相当 轻松 地 描述 功率 开关 系统 的 特性 。 为 了 了 解 传递 函数 
的 更 多 特性 ， 下 面 进行 一 些 状态 分 析 。 

(1) 极 小 阻尼 时 间 常 数 

当 阻 尼 时 间 常 数 非常 小 (Bl m, <r, E 之 1) 时 ， 可 将 其 忽略 ， 忽 略 阻 尼 时 间 常 数 
( 即 r, =0, 上 =0) ， 则 其 传递 函数 降 为 一 阶 ; 


G(s) = 





























M 
1 +s7 





(4-41) 


时 域 中 单位 阶 路 函数 响应 为 

g(t) = M(1 -e™’) (4-42) 
其 暂 态 过 程 (稳定 时 间 ) 接近 时 间 常 数 的 三 倍 ，37， 因 此 g(t) =g(37) 20.95M, 
图 4-4 中 ,7, =0 的 曲线 是 其 时 域 中 的 响应 。 



















































































0 1 2 3 4 





6 T 8 
时 间 /r 
图 4-4 单位 阶 跃 函数 响应 (7, -0, 0. 1r, 0.257 和 0. 57) 
脉冲 干扰 响应 为 
Ag(t) = Ue’ (4-43) 


UB, UOS THER. FUUPKER SURRZ Jg ul A SH, 37, Ak g(t) =g(37) = 
0.95M。 对 应 于 图 4-5 中 7, 20 的 曲线 。 

(2) 小 阻尼 时 间 常 数 

当 阻 尼 时 间 常 数 较 小 ( 即 r,<r/4, €<0.25) 时 ， 该 常数 不 可 忽略 ，7, 值 不 能 省 略 。 
式 (4-40) 提 到 的 传递 函数 仍然 为 二 阶 函 数 ， 它 有 两 个 实 极点 -o, M-o, 公式 如 下 : 
M M/ TT, 


lesresc70, (s+0)(s+0,) 

















G(s) (4-44) 
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式 中 

pe 2TT, 

937 27T, 

传递 函数 有 两 个 实 极点 ， 假 设 on, > or, 。 时 域 中 的 单位 阶 跃 响应 为 
g(t) = M(I + Ke™ + Ke) (4-45) 

式 中 

K, = 1 + T 

2 2f Am 
K, = l T 


2 2 T 一 47TT， 

暂 态 过 程 约 为 时 间 值 L/o, WFR, 3/o, <37。 响 应 过 程 快速 且 无 振荡 。 图 4-4 中 
7,20. 1v 的 曲线 为 其 在 时 域 中 的 相应 波形 。 

脉冲 干扰 响应 为 




















U 
Jl -47 AT 
式 中 ,U0 为 干扰 信号 。 暂 态 过 程 约 为 时 间 值 1/o ,的 三 们 ,3/o, «3r, 图 4-5 中 r, 20.17 
的 曲线 是 该 函数 在 时 域 中 的 响应 波形 。 

1.1 | 
| 





Ag(t) = (e ^ — e) (4-46) 
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im 07r 
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
时 间 /r 


图 4-5 脉冲 响应 (r, =0, 0.17, 0.257 和 0.57) 





(3) 临界 阻尼 时 间 常 数 
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当 阻 尼 时 间 和 常数 为 临界 值 (CB m, = 7/4) 时 , X (4-40) 中 的 传递 函数 仍 为 二 阶 函 
数 ， 有 两 个 相等 的 实 极点 o, 20,20, AHF: 


M/ 
G(s) = M TTA 





— = ; (4-47) 
l+st+s 77, (sco) 


StH, og =1/27,=2/7, 
传递 函数 有 双重 实 极 点 。 该 式 说 明了 DC/DC ABT ak ARE HE, HI Bl Fe rg dj f BT EK PR 
数 响应 为 
g(t) =M[1- (1 +2)” ] (4-48) 


F 
暂 态 过 程 接近 时 间 常 数 的 2.4 倍 ，2.4r。 响 应 过 程 快 速 且 无 振荡 。 图 4-4 中 r, = 
0. 257 的 曲线 为 该 函数 在 时 域 中 的 响应 波形 。 
脉冲 干扰 响应 为 


4 U -2t/7T 
t) = —te 
g(t) E 


式 中 ，V 为 干扰 信号 。 暂 态 过 程 仍 约 为 时 间 常 数 的 近 2.4 倍 ， 即 2.4r。 图 4-5 中 o, = 
0. 257 的 曲线 是 该 函数 在 时 域 中 的 响应 波形 。 

(4) 大 阻尼 时 间 常 数 

当 阻 尼 时 间 常 数 较 大 (Hl T,» 7/4, €>0.25) 时 ,传递 函数 式 (4-40) 是 一 个 含 
一 对 共 斩 复 极点 -s, 和-s, 的 二 阶 函 数 ， 两 个 极点 均 在 ; 域 的 左 半 平面 (left - hand half 
plane, LHHP) V. 


(4-49) 





M M/ TT, 
CUR ltstts’ TT, ^ (s ts)(s 5) ay) 
式 中 
s — Gg jo 
$, 29 - jo 
nci, 

27, 
2T7T, 





Vies BCR — SEE BUS -s 和 -so 该 式 也 说 明了 DC/DC 变 流 器 的 特性 。 它 
在 时 域 中 的 单位 阶 跃 函数 响应 为 
g(t) = mii 一 ers wt 一 XE o]] (4-51) 
该 暂 态 响应 中 含 阻 尼 系 数 为 a、 频率 为 o 的 振荡 过 程 。 图 4-4 r, =0.57 的 曲线 
和 图 4-6 中 7，27，57 和 107 的 曲线 为 时 域 中 的 对 应 波形 。 
它 的 脉冲 干扰 响应 为 


Ag(t) = 

















U -i/27, 


MV (TT) - (74) 





‘sin (wt) (4-52) 
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式 中 ，V 为 干扰 信号 。 它 的 恢复 过 程 是 一 条 阻尼 系数 为 oa、 频率 为 o 的 曲线 。 图 4-5 中 
7,=0.57 的 曲线 和 图 4-7 Pr, 27, 5r 和 107 的 曲线 为 时 域 中 的 响应 波形 。 
1.8 
1.6 H L, 
1.4 H - " ES 
1.2 上 1- X x P 
A 4 
= LIN S A : 
L0r-—m ri z <— 
= F N^ k A 
z 1E j Sepan 
0.8 上 : E 
1] i 5 
I ee 二 
0.6 " 5 一 一 Tq 2 
"HH — T4757 
04-lH£-—-——b—-—-4-—--rE--4--u Ta=10T 
IH 
| 
02H 
vy 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 
时 间 /r 
图 4-6 MERR (ra=r, 2r, 5r 和 107) 
1.3 
1.2} 
pU 
ir dcr M 
\ : nee 
AAS S ae Oe 
1.0 T IP ~ 一 
E | H E à 
0.9 - -M- JEL -4j— — -— — 4 — — — E 
= eae ae 
zi ud A 
= 0.8 --] T ES 
| a — om 
0.7F i-us: a d MEE EA 
n Tq =5T 
jek I Tr m RU Mean e PE EEC 有 r4-107r 
\ 
0.5 H 
0.4 L L L L L L L L L 
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 
时 间 /r 
图 4-7 脉冲 响应 (7,=7, 27, 5r 和 107) 
4.1.6 快速 傅 里 时 变换 


快速 伟 里 叶 变换 (Fast Fourier Transform, FFT) 0 








是 一 种 非常 通用 的 波形 分 析 方 法 。 
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角 频 率 为 o 的 周期 函数 可 用 正弦 函数 级 数 表示 : 


fü) = T t Y (a,cos nwt + b sin nwt) (4-53) 

式 中 ， 傅 里 叶 系数 为 
"E 中 Dem inde m cols (4-54) 
b, = x [fon (nwt)d(wt) n = 0,1,2,+++,0 (4-55) 


这 种 情况 下 ， 角 频率 为 o 的 部 分 叫做 基 波 ， 角 频率 为 ww (n»1) 的 部 分 叫做 高 次 
谐 波 。 在 频 域 中 绘 出 所 有 谐 波 的 幅 值 ， 可 以 得 到 各 峰值 的 频谱 。 其 中 的 ww/2 是 DC 
分 量 。 

(1) 中 心 对 称 周期 函数 

当 一 个 周期 函数 为 中 心 对 称 时 ， 它 的 所 有 含 余弦 函数 的 部 分 消失 ， 傅 里 叶 变 换 公式 


























f(t) = 3 nati nat (4-56) 


1 
MES oy [fain (modos gd og (4-57) 
这 类 函数 一 般 被 称 作 奇 函数 。 这 种 情况 下 ， 角 频率 w 的 项 为 基 波 ， 角 频率 为 nw 
(n>1) 的 各 项 为 高 次 谐 波 。 在 频 域 中 绘 出 各 次 谐 波 的 幅 值 ， 可 以 得 到 各 峰值 的 频谱 。 
FAM DC 分 量 为 零 。 
(2) 轴 (镜像 ) 对 称 周 期 函数 
当 周 期 渔 数 为 轴 对 称 周期 函数 时 ， 所 有 含 正弦 也 数 的 项 消失 ， 侍 里 叶 变 换 公式 为 


f(t) = + X a,cos nwt (4-58) 
n=l 












































SOP, a2 是 DC 分 量 。 
17 
a, = = eos ( not) d( ot) n 20,1,2,:-,o (4-59) 
0 


这 类 函数 一 般 被 称 为 偶 函 数 。 这 种 情况 下 ， 角 频率 为 w 的 项 为 基 波 ， 角 频率 为 nw 
(n>1) 的 各 项 为 高 次 谐 波 。 在 频 域 中 绘 出 各 次 谐 波 的 幅 值 ， 可 以 得 到 各 峰值 的 频谱 。 
在 偶 函 数 中 ，DC 分 量 一 般 不 为 零 。 

(3) 非 周 期 函数 

时 域 中 周期 函数 的 频谱 在 频 域 中 是 离散 函数 。 如 果 函 数 是 时 域 中 的 非 周 期 函数 ， 则 
可 用 传 里 叶 积 分 来 表示 ， 其 频谱 是 频 域 中 的 连续 函数 。 

(4) 可 用 公式 及 数据 

下 面 是 一 些 可 用 于 FFT 的 三 角 函 数 公式 : 














































































































电力 电子 学 
sin’x + cos2x = 1 sin x = cos (= = x) 
sin x = — sin (- x) sin x = sin (m - x) 
cos x 2 cos ( - x) cos x 2 — cos (m - x) 
i d . 
——sin x = cos x ——cos x = — sin x 
dx dx 
[sin xdx = — cos x feos xdx = sin x 
sin (x +y) = sin xcos y cos xsin y cos (x +y) = cos xcos y + sin xsin y 
sin 2x = 2sin xcos x cos 2x = cos?x - sin? x 
下 面 是 某 些 常用 特殊 角度 的 相关 函数 值 : 
sin —— = sin 15° = 0. 2588 cos — = cos 15° = 0.9659 
2 12 
sin p = sin 22. 5? = 0. 3827 cos * ^ cos 22. 5° = 0. 9239 
- TE To ano NB 
sin c -sin30? 20.5 cos 7g 700590 75 - 0. 866 
207 Lo omes NE mo o %2 
sin 7 = sin 45° = 7 = 0. 7071 cos -,- = cos 45° = 7 = 0. 7071 
lan ty = tanl5? = 0.2679 tan 8 = tan22. 5? = 0.4142 
tan -Z = tan30° = ^ = 0.5774 tan 7 = tan45° = 1 
tanx = A tanx = ct (E - x) 
^— etgx ipic | 
(5) FFT 应 用 举例 


例 4.1: 对 于 图 4-8 的 奇 方 波 函 数 曲线 ,计算 FFT、7 次 及 以 下 谐 波 的 HF, THD 和 
WTHD, 
解 : PRA (1) ON 


2nt Swt < (2n * 1)m 


1 
fa) = - (2n 4 1)m € ot < (2n & 1)m 
CHRE ZEHN 





(4-60) 
b, = +] f(a)sin (nor) d(wr) = L [sin 0d0 = ,eh 
Ty nm. nt 
Hil 
4 
Lo pei Be cio (4-61) 
n" 
最 终 得 到 
4 ~ sin ( not) 
F(t) E n = 1,355, oo 


(4-62) 
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它 的 基 波 幅 值 为 44m， 考 虑 最 高 到 7 次 的 谐 波 ， 即 n=3, 5, 7, M HF 为 


1 1 1 
SHE, = =; 
3.° 5 5" 





HF, - 


THD 为 








mp = VP fT) (Ys (LJ = oats (4-63) 














图 4-9 例 4.2 的 偶 方 波 波形 图 


WTHD 为 








JÈ rA 1y /iV /1V 
wrap - 35 = (I) «(EJ +(4) - 0.219 (4-64) 


414.2. 偶 方 波 函数 曲线 如 图 4-9 所 示 ， 求 出 FFT、7 次 及 以 下 谐 波 的 HF、THD 和 
WTHD, 
f. KZO) A 














fü | (2n -0.5)7 Sat < (2n * 0. 5)m (4-65) 
-1 (2n40.5)« x ot < (2n * 1.5)m 
它 的 傅 里 叶 系数 为 
a, = 0 
a, = EIOS (not)d(ot) = zi 0d0 = tsin Umen). 


即 
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4 . nt 
a, = sin n= 1 ,3 ,3，…,oo (4-66) 
nm 2 
sinnt/2 的 作用 是 确定 正 负 号 ， 最 终 得 到 
F(t) = rem T eos (not) n -1,3,5,-,o (4-67) 
n=l 
基 波 幅 值 为 4/T， PE 7 WA $E. Bln =3, 5, 7, M] HF Jy 
1 1 1 
HF, = 35 HF, = 4; HF, = 
THD 为 
v 1 2 1 2 1 2 
THD = = - JG) + (2) +(2) - 0.41415 (4-68) 
WTHD 为 
2, Vin UE a EN 
WTHD = Sy —— - (+) +(+) + (二) = 0.219 (4-69) 





例 4.3: 图 4-10 是 一 个 脉冲 宽度 为 x 的 奇 脉冲 波 函 数 曲 线 。 求 出 FFT、 最 高 到 7 次 


谐 波 的 HF、THD fil WTHD, 


























解 : 函数 fz) 在 周期 -~ 到 + 之 间 为 
1 X < 1 < T-t-x | : 
f(t) = 
i l i E = ve s "m i Ld * + = 
元 T n wt 
(4-70) w | 
'E RS 8 Hi n BON 
- EOS (nat) d( wt) 图 4-10 例 4.3 的 奇 脉冲 波形 图 
2° in ggg = 2 £08 (T - 3)/2)) - cos (n( (m + x)/2) 
NT om an 
2 2608 (n((m - x)/2)) Asin (nm/2)sin (nm/2) 
i nT i nT 
即 
b, = 4 sin Tsin P n= 1,3,5 ,00 (4-71) 
nm 2 
最 终 可 得 到 
F(t) = 25 Bn net) oi sin 4 = 1,3,5 (4-72) 


n=l 
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基 波 幅 值 为 (4/7) sin(x/2) 。 考 虑 最 高 到 7 次 谐 波 ， 即 n=3, 5, 7， 则 HF 为 
sin (3x/2) .HF = sin (5x/2) : _ sin (7x/2) 

3sin (x/2)’ ?  Ssin(x/2)' " Tsin (x/2) 

HF 的 数值 均 应 为 绝对 值 。 

WA x =a, J) THD 为 








HF, = 















































(4-73) 


(4-74) 


(4-75) 


Xv 
ONG [3 | 1Y _ 
i = A + (=) + (=) = 0.41415 
WTHD 为 
Ve/n = P3 
wrap - C = f(I) + (z) m = 0.219 
114.4. Al 4-11 是 一 个 五 级 奇 函数 波 。 计算 FFT、 最 高 到 7 次 谐 波 的 HF、THD 和 
WTHD, 
f. 函数 了 (7) 在 周期 -7 Bll tom zm RIS 
T 2T 
2 pda pra 
Tc T 2m — 57 
1 6 wt < 373 t < 6 
f(t) = 50 ”其 他 
ST 2T T T 
= 一 —— = ia —— = e 
1 6 wt < 3^ 3 wt < 6 
2T T 
i -— = ‘sy sama 
2 3 wt < 3 
i 
2 
1 
0! 2/6 2n/3 m 25 ot 
71/3 57/6 
图 4-11 例 4.4 的 五 级 奇 函 数 波形 图 
它 的 傅 里 叶 系 数 为 


Snm/6 2nm/3 


b, = Fave (nwt) d( wr) = tj | sin oao + | sin oao] 


nm/6 nm/3 











2 | ( nt Pu) ( nt ont)! 2 ( nT 
= cos cos + | cos cos = cos + cos 
nT nat 6 


6 6 3 3 











即 
4 nT nm 
b, = — (cos — + cos z-] n=1,3,5,.%,% 
nar 6 3 
终 可 得 到 
ra) = ty Sim no) | n", m n 21,.3,5.-—.o 
T £L n Mod ond RM 


(4-76) 


(4-77) 


基 波 幅 值 为 (2/7) (1 + 43) 。 考 虑 最 高 到 7 次 谐 波 ， 即 n=3, 5, 7, WHF 为 


2 = 0.244; HF, 2 1 v3 -1 


30 +3) 5(1 +43) cae ees 


HF 的 数值 均 应 为 绝对 值 。 
THD 为 








= 0.0536; HF, = ————— = 0. 0383 


2 z 
THD = = |X HF = J0. 244’ +0.0536° + 0.0383? = 0.2527 (4-78) 


WTHD 为 





WTHD = 





| a p/n : 
DY fe = P2 244? , 9: 0536 , 9: 0385" 


4.2 AC/DC 整流 回 





AC/DC 整流 器 器 已 长 期 实现 工业 应 用 。 在 20 世纪 60 年 代 以 前 ， 大 部 分 AC/DC 功 
率 整 流 器 是 用 汞 弧 阀 整 流 器 构建 的 。 到 了 20 世纪 60 年 代 ， 大 功率 硅 二 极 管 和 晶闸管 
( 即 Silicon- Controlled Rectifier, SCR, Terk iit) 发 展 迅 速 。 之 后 的 所 有 AC/DC 功 























率 整 流 器 都 用 功率 硅 二 极 管 和 晶闸管 构建 。 














= 0. 1436 


(4-79) 


T 





功率 硅 二 极 管 可 构建 不 可 控 二 极 管 整 流 器 。 而 晶闸管 通常 以 可 变 触发 角 oc 触发 ， 因 
此 可 用 功率 晶闸管 构建 可 控 SCR 整流 器 。 当 触发 角 o =0 时 ， 可 控 SCR 整流 器 的 特性 将 




















转换 为 不 可 控 二 极 管 整流 絮 。 所 以 ， 对 不 可 控 二 极 管 M 
BOT ane CEA O38 A BI TUA, D PR fi AT f SCR 整流 
TRES RETE s o v —42V sin wt 











图 4-12 是 一 个 单 相 半 波 二 极 管 整流 器 ， 负 荷 形 式 














可 以 是 阻 性 、 感 性 、 容 性 或 者 反 向 电动 势 (Electromo- 
tive Force，Emf) 。 正 负极 之 间 电 压 为 正 向 时 ， 二 极 管 

















图 4-12 单 相 半 波 二 极 管 整流 器 


导 通 ， 电 流 从 正极 流向 负极 。 反 之 ， 当 二 极 管 两 端 电压 为 负 时 ， 二 极 管 关 断 ， 无 电流 流 





























过 。 因 此 ， 带 有 不 同人 负荷 的 单 相 半 波 二 极 管 整流 带 输 出 电压 波形 也 不 同 。 
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本 书 重点 介绍 三 项 重要 内 容 : 

1) 澄清 历史 问题 ; 

2) 介绍 现代 化 电路 ; 

3) 人 研讨 功率 因数 校正 (Power Factor Correction, PFC) 方法 。 
4.2.1 历史 问题 

整流 电路 的 概念 很 容易 理解 。 电 源 的 功率 输入 可 以 是 单 相 、 三 相 甚至 是 多 相 正 弱 波 
电压 。 一 般 来 说 ， 电 源 输入 的 相 数 越 多 ， 电 路 运行 越 简 单 。 然 而 最 简单 的 电路 ， 分 析 起 
来 也 是 最 复杂 的 。 最 简单 的 单 相 二 极 管 整流 器 电路 至 今 没 有 被 深入 分 析 。 很 多 最 近 出 版 
或 发 表 的 一 些 著作 和 论文 中 ， 存 在 错误 的 观点 ， 例 如， 有 人 认为 一 个 单 相 二 极 管 整流 器 
可 为 RC 电路 供电 。 
4.2.2 现代 化 电路 

最 近 几 十 年 ， 特 别 是 21 世纪 中 ， 人 们 开发 了 一 些 现代 化 电路 和 控制 方法 。 而 遗憾 
的 是 ， 近 期 出 版 的 书 中 较 少 提 到 这 些 电 路 和 控制 方法 。 
4.2.3 功率 因数 校正 方法 

近年 来 ， 功 率 因 数 校正 方法 得 到 了 较 多 关注 ， 很 多 已 发 表 的 论文 中 提 到 了 PFC， 但 
是 还 没有 教科 书 做 过 相关 介绍 。 
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4.3 DC/DC "Ejus 











DC/DC 变 流 技术 号 是 电力 电子 研究 中 一 个 重要 领域 。 该 技术 发 展 迅速 并 取得 了 重 
大 进步 。 据 统计 ， 目 前 已 有 500 多 种 DC/DC 变 流 器 拓扑 。DCZDC 变 流 器 在 DC 电动 机 
驱动 、 通 信 设 备 、 移 动 电话 和 数码 相机 等 产业 领域 得 到 了 广泛 应 用 。 近 十 年 中 ， 人 们 又 
开发 了 许多 新 拓扑 。 本 书 将 系统 介绍 这 些 拓扑 。 

数学 建 模 是 一 直 伴随 着 DC/DC 变 流 技术 发 展 的 历史 问题 。 自 20 世纪 40 年 代 以 来 ， 许 多 
学 者 致力 于 该 领域 的 研究 ， 得 出 了 各 种 数学 建 模 和 控制 方法 。 本 书 将 详细 讨论 这 些 问题 。 

大 部 分 DC/DC 变 流 器 都 含有 至 少 一 个 抽 吸 电路 。 例 如 ， 如 图 4-13 所 示 ， 其 中 的 升 
降 压 变 流 器 含 一 个 抽 吸 电路 $ -L JPRS 闭合 时 ， 电 感 工 从 电源 VV 中 吸收 能 量 ， 开 关 
断 开 时 ， 电 感 把 存储 能 量 (SE) 释放 到 负荷 ， 同 时 为 电容 C 充电 。 
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图 4-13 升降 压 变 流 器 








从 这 个 例子 可 以 看 出 ， 负 荷 获得 的 所 有 了 能量， 肯定 或 工 中 
理论 上 说 ， 传 递 到 负荷 的 能 量 没 有 限 值 。 在 特殊 运行 方式 下 ， 能 效 不 会 很 高 。 相 应 地 ， 























介绍 MER, 

5 介 pe 

3) 功率 比 校 核 。 
4.3.1 现代 化 变 流 器 

电压 举 升 变 流 技术 广泛 应 用 于 电子 电路 设计 中 ， 这 种 技术 开辟 了 DC/DC Æ fitrit 
计 的 新 方法 。 近 十 年 来 ， 许 多 新 拓扑 被 开发 。 并 且 创建 了 新 的 超 举 (Superlift) 和 特 举 
(Ultralift) 技术 。 这 两 项 技术 都 大 大 提高 了 DC/DC 变 流 器 的 电压 传输 增益 。 超 举 技术 
是 DC/DC 转换 技术 中 的 最 杰出 贡献 。 
4.3.2 新 概念 和 数学 建 模 

DC/DC 变 流 器 是 能 量 控制 系统 中 的 一 个 元 件 ， 为 得 到 性 能 优良 的 能 量 控制 系统 ， 
就 需要 掌握 所 采用 的 DC/DC 变 流 器 的 数学 建 模 。 传 统 上 , DC/DC 功率 变 流 器 建 模 源 自 
阻抗 分 压 法 。 感 抗 为 LL， 容 抗 为 1/sC， 其 中 s 为 拉 普 拉 斯 算 子 。 通 过 阻抗 计算 得 到 的 分 
压 为 输出 电压 。DCZDC 变 流 器 的 传递 郴 数 阶 数 与 其 储 能 元 件数 量 相 等 。 如 一 个 DC/DC 
变 流 器 含 两 个 电感 和 两 个 电容 ， 则 其 传递 函数 为 四 阶 。 同 样 ， 如 果 它 含 四 个 电感 和 四 个 
电容 ， 则 传递 函数 为 八 阶 。 难 以 相信 这 样 的 变 流 器 可 以 在 工业 上 应 用 。 
4.3.3 功率 比 校 核 

在 一 个 带 DC/DC 变 流 器 的 能 量 系统 中 ， 有 和 多少 能 量 可 用 ? 这 在 工业 应 用 中 是 一 个 
非常 敏感 的 问题 。DC/DC 变 流 器 与 变压器 和 AC/DC 整流 器 大 不 相同 ， 它 的 输出 能 量 受 
抽 吸 电路 功率 比 的 限制 。 

电感 抽 吸 电路 (Inductor Pump Circuit) 的 功率 比 取 决 于 电感 、 施 加 电流 、 电 流 纹 波 
和 开关 频率 。 电 感 抽 吸 电路 中 ， 一 个 周期 7=1/f 内 的 传递 能 量 为 


AE = 了 (有 T Bay) (4-80) 









































































































































可 传递 的 最 大 功率 为 





Pu, = fAE = ECR, LB.) (4-81) 


因此 ， 设 计 带 DC/DC 变 流 需 的 能 量 系统 时 ， 需 要 对 功率 比 进行 评估 。 
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20 世纪 60 年 代 以 前 ， 由 于 结构 复杂 并 且 造 价 较 高 ，DC/AC 道 变 器 "并 没有 得 到 
广泛 的 工业 应 用 。 到 了 70 年代， 大 部 分 小 马力 AC 电动 机 驱动 中 采用 了 DC/AC ie 
器 ， 因 为 与 DC 电动 机 相 比 ，AC 电动 机 具有 造价 低 、 体 积 小 ， 并 且 免 维护 等 优势 。 在 
80 年 代 ， 由 于 半导体 器 件 的 发 展 ， 并 且 已 经 外 E d D 
管 (IGBT) 和 人 金属 氧化 物 半导体 场 效 应 晶体 管 (MOSFET)，DC/AC 逆 变 器 开始 实现 广 
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泛 的 工业 应 用 。DC/AC 3€ 25 $3 n] 2r 2g WI K 25 脉 宽 调 制 (Pulse Width Modulation, 
PWM) 类 和 多 电 平 调制 (Multi Level Modulation, MLM) 类 。 每 一 类 都 有 很 多 实施 调制 
的 电路 。 采 用 PWM 可 以 设计 出 各 种 闭 变 器 ， 如 电压 源 逆 变 需 (Voltage - Source Inverter, 
VSI), EMA As ( Current- Source Inverter, CSI), BH$LMj2&3* 2528 ( Impedance - 
Source Inverter, ZSI) 和 多 级 PWM 逆 变 器 。 
































































































































图 4- 14 为 一 个 单 相 半 波 PWM ERD a TA 

脉 宽 调制 (PWM) 法 较 适 用 于 DC/AC 转换 ， UI 
因为 这 种 转换 的 输入 电压 通常 是 一 个 恒定 DC 电 na == | 
压 (直流 环节 )。 脉 相 调 制 (Pulse- Phase Modula- y, per 
tion, PPM) 法 也 可 用 ， 但 是 不 够 方便 。 脉 幅 调制 N 23 
( Pulse- Amplitude Modulation, PAM) 法 则 不 适用 E 
于 这 种 转换 。 在 PWM 运算 中 ,所 有 脉冲 的 前 沿 c. ss/ Avo. 
(Leading Edge) 均 以 脉冲 周期 的 开始 作为 起 点 ， 
其 后 沿 (Trailer Edge ) 可 调 。 对 多 种 PWM DC/ 图 4-14 单 相 半 波 PWM Hi HC a 








AC 道 变 器 ， 如 VSI, CSI, ZSI 和 多 电 平 PWM 3i 
AR ASK UL, PWM 方法 是 基础 技术 。 

另 一 种 DC/AC 组 合 是 多 电 平 逆 变 器 (Multilevel Inverter, MLI) 。 这 种 逆 变 器 是 20 
世纪 70 年 代 后 期 发 明 的 。 早 期 MLI 由 二 极 管 钳 位 和 电容 钳 位 电路 组 成 。 后 来 ， 人 们 又 
开发 了 多 种 MLI。 

本 书 介绍 的 重点 内 容 是 : 

1) MAMER; 

2) 现代 电路 介绍 ; 

3) 软 开 关 方 法 研究 。 

4.4.1 现 有 逆 变 器 分 类 

目前 已 存在 大 量 逆 变 器 ， 研 究 时 需要 对 其 系统 分 类 。 其 中 一 些 电路 还 未 被 恰当 和 定 
义 ， 读 者 在 对 其 功能 理解 上 容易 被 误导 。 

4.4.2 现代 化 电路 

近年 来 人 们 开发 了 许多 现代 化 DC/AC 逆 变 器 ， 但 在 教科 书 中 一 般 并 不 介绍 它们 。 
本 书 将 讨论 相关 技术 ， 以 帮助 读者 理解 其 方法 。 

4.4.3 软 开 关 方 法 

软 开关 技术 长 期 广泛 应 用 于 开关 电路 中 。 该 技术 能 有 效 降 低 功 耗 ， 大 幅度 提高 功率 
传输 效率 。 本 书 中 将 介绍 一 些 软 开 关 技 术 。 









































4.5 AC/AC 变 流 回 





20 世纪 60 年 代 以 前 ， 由 于 结构 复杂 并 且 造 价 较 高 ，AC/AC 变 流 器 串 ; 并 没有 得 到 
广泛 的 工业 化 应 用 。 它 们 通常 只 用 于 供 热 系统 温度 控制 ， 还 可 以 用 做 电影 院 、 戏 院 和 夜 





























总 会 的 调 光 器 ， 有 时 还 用 于 卧室 调 光 ,来 实现 灯光 的 亮度 和 颜色 控制 。 早 期 AC/AC 变 
Marii KAVA (Voltage Regulation, VR) 法 。 图 4-15 为 一 个 典型 的 单 相 调 压 ACA 
AC 变 流 器 。 

AC/AC 调 压 变 流 吉 成 功 应 用 于 供 热 系 统 和 灯光 调节 系统 。VR AC/AC 变 流 器 输出 
的 AC 电压 畸变 严重 ，THD 较 大 ，PF 很 低 。 它 的 其 他 缺点 还 有 : 输出 电压 恒 低 于 输入 
电压 ， 输 出 频率 不 可 调 。 

周波 变换 器 ( Cycloconverter) 和 和 矩阵 变 流 器 (Matrix Converter) 能 改变 输出 电压 ， 
但 是 它 的 输出 电压 仍然 恒 低 于 输入 电压 。 它 们 的 THD 和 PF 也 都 仍然 很 差 。 

DC 调制 (DC - Modulated, DM) AC/AC 变 流 器 可 获得 高 于 输入 电压 的 输出 电压 。 
本 书 将 对 它们 进行 介绍 。 采 用 DC 调制 法 能 成 功 改善 THD 和 PF， 结果 如 图 4- 16 所 示 ， 
可 以 与 图 4-11 对 比 。 
Yr 


VT; igl 


BE 


AC 2E 
ig) VT, " 
» fA 
Q fek sincr vo 荷 — 
F 0| z/8 57/8 n ct 
37/8 75/8 
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图 4-15 单 相 调 压 AC/AC 变 流 器 图 4-16 不同 相 角 的 五 级 电压 奇 函 数 波形 图 






































































































































4.6 AC/DC/AC fil DC/AC/DC 变 流 器 


AC/DC/ AC 和 DC/AC/DC 变 流 器 应 用 在 特殊 情况 中 。 近 年 来 ， 由 于 化 石 能 源 ( 煤 、 
石油 、 天 然 气 等 ) 日 渐 枯 竭 ， 可 再 生 能 源 和 分 布 式 发 电 (DG) 领域 发 展 迅速 。 包 括 光 
伏 电 池 、 燃 料 电池 和 风电 机 组 在 内 的 电源 均 具 有 DC 和 AC 输出 电压 不 稳 的 特点 。 因 此 ， 
它们 一 般 被 用 来 组 建 微 电 网 。 在 微 电 网 中 ,需要 通过 专门 的 AC/DC/AC 和 DC/AC/DC 
变 流 器 将 这 些 电源 连接 到 公共 母线 上 。 

风电 机 组 的 AC 输出 电压 为 单 相 或 多 相 ， 由 于 风速 随时 变化 ， 其 输出 电压 的 幅 值 和 
频率 都 为 变量 。 变 化 的 AC 电压 无 法 实际 应 用 。 需 要 使 用 AC/DC/AC 变 流 器 将 其 转换 为 
幅 值 和 频率 稳定 的 适用 AC 电压 ( 单 相 或 多 相 ) 。 

由 于 阳光 也 是 随时 变化 的 ,太阳 能 板 的 DC 输出 电压 的 幅 值 和 频率 也 为 变量 ， 因 此 
无 法 实际 应 用 。 需 要 使 用 DC/AC/DC 变 流 器 将 其 转换 为 幅 值 和 频率 稳定 的 适用 DC 
电压 。 























































































































60 ， 可 再 生 能 源 系 统 高 级 变 流 技术 及 应 用 





参考 文献 


. Luo, F. L., Ye, H., and Rashid, M. H. 2005. Digital Power Electronics and Applications. 


Boston, MA: Academic Press. 


. Mohan, N., Undeland, T. M., and Robbins, W. P. 2003. Power Electronics: Converters, 


Applications and Design (3rd edn.). Hoboken, NJ: John Wiley & Sons, Inc. 


. Rashid, M. H. 2004. Power Electronics: Circuits, Devices and Applications (3rd edn.). 


Upper Saddle River, NJ: Prentice Hall. 


. Luo, F. L. and Ye, H. 2007. DC-modulated single-stage power factor correction AC/AC 


converters. Proceedings of ICIEA'2007, Harbin, China, pp. 1477-1483. 


. Luo, F. L. and Ye, H. 2004. Advanced DC/DC Converters. Boca Raton, FL: CRC Press. 
. Luo, F. L. and Ye, H. 2005. Energy factor and mathematical modeling for power DC/DC 


converters. /EE-EPA Proceedings, 152(2), 191-198. 


. Luo, F. L. and Ye, H. 2007. Small signal analysis of energy factor and mathematical 


modeling for power DC/DC converters. /EEE-Transactions on Power Electronics, 
22(1), 69—79. 


. Luo, F. L. and Ye, H. 2006. Synchronous and Resonant DC/DC Conversion Technology, 


Energy Factor and Mathematical Modeling. Boca Raton, FL: Taylor & Francis. 


. Carlson, A. B. 2000. Circuits. Pacific Grove, CA: Brooks/Cole. 
. Rashid, M. H. 2007. Power Electronics Handbook (2nd edn.). Boston, MA: Academic 


Press. 


第 5 章 不 可 控 AC/DC 变 流 器 











大 部 分 电子 设备 和 电路 需要 使 用 直流 电源 维持 运行 。 虽然 可 以 使 用 干电池 和 充电 电 
池 ， 但 是 它们 提供 的 电压 不 稳定 ， 功 率 也 有 限 。 最 适用 的 直流 电源 是 AC/DC "Eja. 

在 研究 和 工业 应 用 中 ，AC/DC 变 流 技术 覆盖 很 广 。ACZDC 变 流 需 通常 被 称 作 整流 
器 ， 它 可 实现 电源 交流 电压 到 负荷 直流 电压 的 转换 。 不 可 控 AC/DC 变 流 器 一 般 都 是 二 
极 管 电路 。 它 们 可 分 类 如 下 ” : 

1) 单 相 半 波 (Single - Phase Half - Wave, SPHW) 整流 器 ; 

2) 单 相 全 波 (Single - Phase Full - Wave, SPFW) 整流 器 ; 

3) 三 相 (Three - Phase, TP) 整流 器 ; 

4) 多 脉冲 (MultiPulse, MP) 整流 器 ; 

5) 功率 因数 校正 (Power Factor Correction, PFC) 整流 器 ; 

6) 脉 宽 调 制 (Pulse - Width - Modulated, PWM) 升 压 型 整流 器 。 

由 于 本 文 的 理论 分 析 和 计算 结果 与 文献 中 的 某 些 论文 和 书籍 有 所 不 同 ， 为 引起 读者 
注意 ， 特 在 建议 中 提 及 一 些 历史 问题 。 











































































































5.1 引言 








二 极 管 整 流 屁 的 输入 电压 是 交流 电压 ， 可 以 是 单 相 或 三 相 的 。 它 们 一 般 是 纯正 弦 
波 。 单 相 输 入 电压 可 表示 为 























v(t) = V2Vsin wt = V,sin wt (5-1) 

式 中 ,v(t) 是 瞬时 输入 电压 ; 了 是 其 方 均 根 值 ; V, = V2V 是 幅 值 ，w 是 角 频 率 ，w =2m1， 
无 畸变 时 ,输入 电流 i(i) 一 般 是 相 移 角 为 e 的 正弦 波 ， 可 表示 为 

i(t) = Isin (orf-p) = I,sin (wt — 9) (5-2) 


式 中 ,i(t) 为 瞬时 输入 电流 ; 7 为 方 均 根 值 ; /为 幅 值 ; e 为 相 移 角 。 
此 时 ， 功 率 因 数 (Power Factor, PF) 定义 为 

PF = cose (5-3a) 
如 果 输 入 电流 存在 畸变 ， 则 它 包含 谐 波 。 其 基 波 可 以 用 式 (4-17) 表示 ， 相 移 功 

率 因 数 (displacement power factor, DPF) 用 式 (4-18) 定义 。 功率 因数 的 计算 见 式 

(5-3b), ， 即 


















































pr- DPE (5-3b) 


V1 + THD? 
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式 中 ，THD 为 总 谐 波 畸 变 ， 其 定义 见 式 (4-20), 

纯 直 流 电压 没有 纹 波 ， 称 作 无 纹 波 直流 电压 ; 如 若 不 然 ， 则 直流 电压 存在 畸变 ， 其 
方 均 根 值 为 V,,,,。 如 果 直 流 电 压 存在 畸变 ， 则 其 方 均 根 Vi,,, 恒 大 于 其 平均 值 V。 纹 波 
AM (Ripple Factor, RF) 定义 见 式 (4-24) , 波形 系 数 (Form Factor, FF) 定义 见 式 
(4-25), 


5.2. NIB DS V ah 


单 相 半 波 二 极 管 整流 器 包括 一 个 单 相 交流 输入 电压 和 一 个 二 极 管 5: ， 它 是 最 简单 的 
整流 器 ， 但 分 析 起 来 却 非常 复杂 。 如 下 所 述 ， 这 种 整流 器 可 以 支持 各 种 类 型 的 负荷 。 
5.2.1 R fata 

带 民 负荷 的 单 相 半 波 二 极 管 整流 器 如 图 5$-1a 所 示 ， 它 的 输入 电压 、 输 出 电压 和 电 
流 波形 如 图 5-1b ~d 所 示 。 它 的 输出 电压 在 正 半 周 与 输入 电压 波形 一 致 ， 在 负 半 周 
AE. 

平均 输出 电压 为 

































































2 42. 


l ——N = 0.45V (5-4) 
2T 


V, = A 42. Vsin wtd(wt) = 


输出 电压 方 均 根 值 为 

















NES Ji] cem on ‘ace : Am l'a daos i = 0. 707V (5-5) 
输出 电流 均值 和 方 均 根 值 分 别 为 




















V, 42 Y y 
e Se e (5-6) 
V, 1 y y 
I = d-rms - - 0. 7 7 -7 
d-rms R Z R 0 0 R (5 ) 


输出 电压 的 波形 系数 、 纹 波 系数 及 功率 因数 分 别 为 
Vico 1/ 42. T 
V, 7 /Tm ~ 2 


RF = /FF -I = (=) -1 = 1.21 (5-9) 
1 


PF = — = 0.707 (5-10) 
2 





FF = = 1.57 (5-8) 


5.2.2 R-L 负荷 

a R- L ffir AY B 2E DC — BUS E DL WA 5-2a 所 示 ， 各 电路 波形 如 图 5-2b ~ d 
所 示 。 

可 以 看 出 ， 负 和 荷 电流 不 仅 在 电源 电压 的 正 半 周 存在 ， 负 半 周 的 一 部 分 也 有 负荷 电 








第 5 章 不 可 控 AC/DC RRB 63 





























a) 电路 








b) 输入 电压 

















T 27 wt 
c) 输入 电流 

Lo 

T 2m €t 





d) 输出 电流 
图 5-1 R ftf SPHW 二 极 管 整流 器 














流 '"。 存 储 了 能 量 的 负荷 电感 可 以 维持 负荷 电流 ， 电 感 的 端 电 压 会 克服 负 向 电源 ， 使 二 
极 管 保 持 正 向 偏 压 和 导 通 状态 。 图 5-2c 中 , AKA B 区 面积 相同 。 当 二 极 管 导 通 时 ， 
下 列 公式 成 立 : 






































LS + Ri = V2Vsin wt (5-11) 


即 
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c) 输入 电压 电流 分 析 





b) 输入 电压 电流 














一 个 周期 
d) 输出 电压 
图 5-2 尽 - 民 负荷 单 相 半 波 整流 需 
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di R. 42V. 

dt + r' = i wt 

这 是 一 个 非 规 范 的 微分 方程 。 它 的 解 包 括 两 部 分 ， 其 强制 分 量 为 
i, E ao ota 


如 果 电 路 在 负 半 周 闭 锁 ， 则 通过 正弦 稳 态 电路 分 析 得 到 的 电流 强制 分 量 为 
m A2 Vsin (wt — p) 






































式 中 
wL 
p= arctan( ^s") 
电路 的 固有 响应 为 
iy E Ag "MBs = Ae 其 中 p= L 
R 
因此 
i= Ly + Ly = BV in (wt = o) 4 Ae (P! 
式 中 


Z= JR + lol) 
把 上 =0 时 的 初始 条 件 ;=0 带 入 式 (5-16) ， 可 得 到 常数 4 为 


4 = Bing 





因此 


-(R/L)t 


i = Vl sin (wt -@) +e sin @ | 


定义 电流 值 为 零 时 的 B 值 为 炸 弧 角 ， 因 此 


1=0,8 € ot <27 




















(5- 


(J= 


(5- 


(5- 


(S- 


(5- 


(5- 


(5- 


电流 炸 弧 角 B 由 负荷 阻抗 决定 , 在 ;=0、w =B6 时 ,可 以 用 式 (5-18) R49, 





sin (B -g) =-e "sing 


(5 
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12) 


13) 


14) 


15) 


16) 


17) 


18) 


19) 
即 
-20) 


这 是 一 个 关于 未 知 数值 8 的 超越 方程 ， 见 图 5-3。sin (B- 9) 是 正弦 函数 ，e 


sing 是 指数 衰减 函数 。 这 两 个 函数 的 交点 即 B 的 工作 点 。 
B 值 可 使 用 MATLAB 仿真 获取 ， 也 可 以 用 迭代 法 等 数值 法 求解 。 
(1) 图 形 法 





FA MATLAB 解 方程 式 (5-20), Al5-4 绘 出 了 不 同 eo 值 时 相应 的 B 值 。 图 中 可 以 看 





到 ，BLZ] 轴 从 180* 开 始 , XE e 值 较 小 时 呈现 线性 特征 ， 近 似 于 





O ”原文 误 为 式 (5-25)。 一 一 译 者 注 
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sin(A- 9) 
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图 5-3 KIR B 的 确定 


B~T+o9 
在 o 值 较 大 时 ， 相 应 的 B 值 有 
B»7Ttg9 
在 纯 电 感 负荷 时 达到 终 值 2r (3609) 。 
EN: MWRL>O, B>aw+oe, HAS-4 可 看 出 ， 无 法 得 出 准确 结果 (历史 问题 B= 


T+p)。 
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BIC) 
图 $-4 B 与 9 的 关系 图 


(2) 迭代 法 1 

TETHER NBS w+ ol, 

令 8 =T+p 

Ly: 计算 x = sin (B - ¢) 

计算 y=- e P "sing 

如 果 x =y， 则 B 值 即 是 正解 ， 计 算 终 止 。 
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MRI x1 < y ， 则 增加 B 值 ， àR [n] Lo 

如 果 1 x1 > y, D Bt, xl Lo 

例 5.1: 一 个 单 相 半 波 二 极 管 整流 器 ， 电 源 电 压 240V， 频 率 50Hz, fif R=100, 
了 =0.1H， 用 迭代 法 1 求解 BE 值 。 

解 : 由 式 (5-20) 可 知 ，p = arctan (wL/R) =72.34° 

4 B, =T 49 =252. 34°, 



































步骤 B x=sin (B-¢) y= — e o sing laliy 
1 252. 34 0 0. 2345 < 

21 260? - 0.1332 0. 2248 < 

3 个 270° - 0. 3033 0. 2126 » 

44 265° -0.2191 0. 2186 一 

54 264° -0. 2020 0. 2198 < 

61 266? - 0. 2360 0.2174 » 














满足 式 (5-20) 的 最 佳 值 是 86=265°。 
(3) 和 迭代 法 2 

SB, =T+9 

计算 x = sin (B - 9) 

L: 计算 y = e" sing 

dads 

Bu, = [aresiny] +7 +9 

如 果 B = B, ， 则 计算 终止 。 

SW. AB, = Bos BE L, 
进行 上 述 运 算得 到 的 高 准确 度 炸 弧 角 为 8 =264. 972°。 
整流 后 电流 的 平均 值 可 通过 下 列 计算 得 到 . 


V, = 9, tV, = 4D. Vsin wt 




















(eats + ee = Ta wtd( wt) 


0 0 


B. 
Rfi) dCor) = JZV(1 aa 





1 AV 
I, = sqlite) don) = YR(1 = cos B) (5-21) 
平均 输出 电压 为 
V, = 2a - cos B) (5-22) 








输出 电压 方 均 根 值 为 
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B B 
Vim = |f GEVsin ot) (o) = V. 三 | (sin a)?da 
2m. T: 















































(5-23) 
lea 1,B  sin2B 
zd al r jda = V /LE T. 
输出 电压 的 波形 系数 和 纹 波 系数 分 别 为 
Vm (177) (B/2) - (sin 28/4) - JB - sin 2B 
FF = = = 5-24 
V, ( 4/2/21) (1 - cos B) "E (1 - cos B) | 
_ Aw 7 2B - sin 2B i 


5.2.3 WARRE R-LBK 

带 R-L fay BgH EA S-2a 所 示 ， 其 特征 是 断 续 的 高 纹 波 电流 。 在 负荷 两 端 并 联 
二 极 管 后 ， 会 得 到 连续 负荷 电流 ， 如 图 $-S$a 所 示 。 

二 极 管 可 阻止 在 电源 电压 副 半 周 时 发 生 负 荷 上 的 电压 反 转 。 二 极 管 VD, 在 电压 为 零 
时 停止 导 通 ， 而 二 极 管 VD, 提 供 蔡 代 的 续 流 路 径 ， 如 图 5$-5b 的 波形 图 所 示 。 

经 过 多 个 电源 周波 之 后 ， 可 建立 稳定 状态 的 负荷 电流 条 件 ， 负 荷 电流 表达 式 如 下 : 

































































i, = BY in (wt — o) + Ae (P! (5-26) 
H 
NC = Ae (5-27) 
将 式 (5-27) 的 初始 条 件 代 入 式 (5-26) 得 
J2V JAV -(R/L)t 


i = z sin (wt = e) + (4, + -z sing )e (5-28) 


-27 


ot = 7 h}, RE VD, Free a, MABA i A PRES, HI (5-28) 可 得 

















iin (a1 9) + aac t Binge (as 


t=T/@ Z 0-27 


在 随后 的 半 周 内 ,vw, 大 小 为 零 。 电 感 中 存储 的 能 量 被 流 经 R-L- VD, 网 格 的 电流 d, 
消耗 。 因 此 


h, =i l 


0-7 





i =p Sil Rosi (5-30) 

4 wt 22m IN, vf v, 变 为 正 值 : 
ili Le EU sss (5-31) 

Hist (5-29) 和 式 (5-31), 得 
ZV ing + i= + Deg pee "dae (5-32) 


因此 


J42V/Z)sing(1 + e ^"^ 
dcos = ( reer ) (5-33) 
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S VD, 
一 Pl 
P I 
Ve. || Rot 
E 1 io 
(~) v= V sinet V, ZX VD» 
$ 
V, 
3 | 2 A ip 
= Y 
a) 电路 图 






































igh 
a 
Tox ip 
i 
loon 
it = 
0 T 2n wt 
I 
igh 
lj : 
į " Ip 
i 
loon 
Lo 
nu (n+l) (n+2)n wt 


b) 波形 图 
图 5-5 含 续 流 二 极 管 的 民工 负荷 半 波 整流 器 


5.2.4 带 反 电动 势 的 尺 - 工 负荷 电路 

含 反 电动 势 屎 、 带 民 - 工 负荷 的 单 相 半 波 整流 器 如 图 5-6a 所 示 ， 相 应 波形 如 图 5- 
6b 所 示 。 

本 节 研 究 在 半 波 整流 器 的 负荷 电路 引入 反 电 动 势 V 的 情况 。 当 该 电路 给 电池 充电 









































70. 可 再 生 能 源 系 统 高 级 变 流 技术 及 应 用 











或 者 为 直流 电动 机 电 枢 电路 提供 励磁 时 ， 就 会 出 现 这 种 情况 。 
交流 电源 产生 的 电流 分 量 为 





















































lop = BV in (wt — Q) 
直流 电动 势 产 生 的 电流 分 量 为 
. «E, 
Ly = UR 


自由 分 量 为 





电路 中 的 总 电流 是 这 三 个 分 量 之 和 ， 即 


a<aot<aty 
式 中 , a 是 开始 导 通 的 角度 ; y 是 导 通 角 。 
因此 ， 从 图 5-6b 中 的 电压 曲线 可 以 看 出 



































; V, 
sn & = — — m 
42v 
“ot = a 时 ,i =0, HX (5-37) 可 得 
A= [s Llin (a -@) jew" 
另外 
R = Zcos Q 
把 式 (5-38) ~ (5-40) 代入 式 (5-37) ， 得 
= sin (wi 一 p) — love 三 peo 
a<ot<aty 
式 中 
B = ins - sin (a — Q) Je" 
wt = a 











式 (5-41) 的 右 侧 各 项 可 分 开 表示 ， 如 图 5-6b 所 示 。 在 导 通 期 结束 时 
1=O0,wt =at+y 
把 式 (5-43) 代入 式 (5-41), 得 


(m/cos Qq) -sin (a * y - Q) ovine 
(m/cosQ) -sin(a-@) ` 





可 得 到 


em m/cos Q — sin (n + y - Q) 
f m/cos Q — sin (n - ọ) 





(5- 


(5- 


(5- 


(5- 


(5- 


(5- 


(5- 


(5- 


(5- 


34) 


35) 


36) 


-37) 


38) 


-39) 


-40) 


41) 


42) 


43) 


44) 


45) 
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i VD L 
— el ^^ 
qo psc Ve 
+ + 
O v-DV sin wt y, Vp || R 
E V, = 
C9 
a) 电路 图 
ot 
et 
vt 
T aty 2n ot 
b) 波形 图 








图 5-6 含 反 电动 势 的 RL 负荷 半 波 整流 器 
使 用 适当 的 迭代 算法 可 以 解 出 导 通 角 y 。 图 5-7 是 供 实习 设计 工程 师 使 用 的 m - 


e -关系 的 简明 参考 图 。 


例 5.2: 一 个 单 相 半 波 二 极 管 整流 器 
100, L=0.1H, Hizj$ V, =200V。 求 导 通 














的 输入 电压 为 240V， 频 率 SOHz, fA 
角 y 和 总 电流 i(t) 。 
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0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 





图 5-7 以 g WEB. mi y 的 关系 

解 : 由 式 (5-20), e = arctan(wl/R) =72.34°, PV 
L 
R 

Z = JR’ + (oL)! = 4100 «986.96 = 32.9690 
由 式 (5-38), m = sina = 200/(240 J2) = 0. 589 
所 以 , a = arcsin0. 589 236. 1? 20. 63rad, 
根据 图 5-7， 可 得 y=156°。 
由 式 (5-39) 





qu = 10ms 





4 = Ls Pan (a e) |e" = [20 - 10. 295sin (~ 36.24) Ie” 


= 26. 086 x 1.2214 = 31. 86 
因此 ， 对 于 36. 1° <wi <192.1°, @& 
i(t) = 10.295sin (314. 16t - 72.34?) - 20 +31.86e A 
电感 负荷 可 忽略 的 电路 
Hist (5-37), WR L=0, W 








._ NAV ， Y, 
i= -p sin (wt) - R (5-46) 
或 
= sin wt — m (5-47) 
V2V 





电流 (R/ V2V)i 如 图 5-8 所 示 ， 从 中 可 看 出 
y=7-2a (5-48) 
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平均 电流 为 
1 7 VV rw 
n =z] al R 











(sin wt — m)d( wt) 





























(5-49) 
J2V J2V 
= aR cos a-m(m/2-a)] = anl /Ál-m = m arccosm | 
i S VD, 
一 P 
+ X 
+ + 
© v=/2V sin wt V, Vr || R 
C) 
YY 
a) 电路 图 
| 
V2v 


























i V N 
| L = 
7 元 2 元 wt 
R iA Y 
Jav 
"a | l 
o a Qty m 27 wt 








b) 波形 图 
图 $-8 人 带 反 电动 势 和 尺 负 和 荷 的 半 波 整流 器 


5.2.5 带电 容 滤波 器 的 单 相 半 波 整流 器 
图 5-9 是 一 个 带 并 联 R-C 负荷 的 单 相 半 波 整流 器 。 电 容 用 来 减少 输出 电压 波动 ， 
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使 它 更 接近 纯 直 流 电压 。 
































假定 整流 器 工作 于 稳定 状态 ， 开 始 时 是 某 一 直流 电压 对 电容 充电 ， 电 路 在 wt = 0 
时 导 通 ， 由 于 电源 为 正 ， 二 极 管 在 角度 ot = a 时 处 于 正 疝 偏 压 状态 。 在 wt = m/2 之 后 ， 
电源 电压 降低 ， 电 容 从 放电 角 9 开始 向 负荷 电阻 放电 。 从 此 时 开始 ， 电 源 电 压低 于 输出 
电压 ,二极管 开始 处 于 反 向 偏 夺 状态， 将 电源 与 负荷 阳 离 。 二 极 管 关 断 时 ,输出 电压 以 









































时 间 和 常数 RC 指数 衰减 。 





i 

— 
> Y n 
ic Y : 


vr sine) C R 


























a) 电路 图 














b) 输入 、 输 出 电压 
图 $-9 带 R-C 负 蓓 的 半 波 整流 器 


输出 电压 公式 如 下 





























V2Vsinet 二 极 管 导 通 
v,(@t) = 
Jag eRe 二 极 管 关 断 
式 中 
V, = 42 Vsin 0 
“ot = 90 时， 电压 函数 的 斜率 为 
B A2. Vsin 0 (8-8) /RC 
42 Vcos 0 = "eunt 
因此 
1 | -1 
tan0 wRC 
0 = m - arctan( oRC) 


建议 : 放电 角 0 必须 大 于 2/2 (历史 问题 ;9 = 7/2). 





在 第 二 个 周波 中 ， 二 极 管 导 通 的 角度 为 or = 2m + a ， 此 时 正弦 


























gu 








(5-50) 


(5-51) 


(5-52) 


源 电压 与 指数 衰 
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减 的 输出 电压 值 相等 。 
4D. Vsin (24 +a) = (42 Vsin 0) e7070 RC 





即 


网 . -(2 -0)/oRC 
sin æ — (sin Q)e Ü" "9^" = 0 


求解 上 述 方程 需 使 用 数值 算法 。 
电容 的 峰值 电流 发 生 于 二 极 管 在 wt = 20 + a 导 通 时 : 
ic peak = OC V2Veos (27 +a) = wC 42Vcos a (5-54) 


(5-53) 






























































建议 : 电容 峰值 电流 产生 在 wt = w 时 ， 它 通常 比 T/2 小 很 多 (历史 问题 ;a ~ 7/2), 
电阻 电流 六 (六 为 
in wt 二 极 管 导 通 
in(t) = 
V. 


= g^ —H 83 


式 中 ， V, = 42 Vsin 0 , 
在 wt = 7/2 时 ， 电 流 达 到 峰值 . 





_ iV 


T 
lgwak = R wi = 2 
在 wt 2 2m c a (fllot =a) 时 ,电流 为 
V2V V2V . 


ip(27 +a) = gm (27 +a) = gm a (5-55) 


通常 ， 容 抗 会 小 于 电阻 R， 电 源 电流 的 主要 成 份 是 电容 电流 。 因 此 ， 二极管 ( 电 
源 ) 电流 峰值 为 























Lp_peak = wC 42Vcos a + BY sn a (5-56) 





建议 : 电源 电流 峰值 发 生 于 wt =a, 通常 比 5/2 小 很 多 (历史 问题 : 电源 电流 峰 
值 产生 于 wt = m2), 

输出 电压 的 峰 间 纹 波 为 

AV, = 42V - 42Vsin a = J2V(1 -sin a) (5-57) 

例 5.3. 单 相 半 波 二 极 管 整流 器 如 图 5-9a 所 示 ， 电 源 了 =240V， 频 率 50Hz， 负 荷 
HGH R=1000, HA C = 100pF， 两 者 并 联 。 如 果 a =12.63° ( 见 问题 5-52 ) ， 求 电容 
器 电流 峰值 和 电源 电流 峰值 。 

f. 由 式 (5-54), wt = a 时 出 现 的 电容 电流 峰值 为 

iu = WC V2Veos a = 100 x 0.0001 x 240 x 42 x cos 12.63° = 10. 4A 
由 式 (5-56), wt = o 时 出 现 的 电源 电流 峰值 为 








pu 







































































”原文 如 此 ， 但 在 全 章 并 没有 发 现 “ 问 题 5.5” 在 哪里 。 一 一 译 者 注 
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240 42. 
100 


为 帮助 读者 理解 电流 波形 ,仿真 结果 显示 在 随后 的 图 5-10 中 ， 供 参考 。 其 中 ， 
V, =340V/50Hz, C -100uF, R=1000, 


Lp peak = «C4 2Vcos a + Pan a = 10.4 + = sin 12. 62? = 11. 14A 



































P 


VD 


























a) 电路 
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b) 输入 、 输 出 电压 
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c) 输入 电流 、 电 容器 电流 和 电阻 电流 
图 5-10 仿真 结果 
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5.3 RATE DEAE Vic di 


单 相 不 可 控 全 波 桥 式 电路 如 图 5- 11a 和 5-12a 所 示 。 它 们 分 别称 作 中 间 抽 头 (中 

点 ) 整流 器 和 桥 式 (Graetz) 整流 右 。 对 于 负荷 来 说 ， 这 两 者 是 一 样 的。 由 图 5-11a 可 

见 ， 它 使 用 的 三 极 管 很 少 ， 而 是 采用 了 中 间 抽 头 变 压 器 。 图 5- 11a 的 整流 二 极 管 ， 如 同 
Vou 

—— 


F $ VD, 






















































































Vpa 


a) 电路 图 


























—2V in 





b) 波形 图 
图 5-11 中 间 抽 头 〈 中 点 ) 整流 器 
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图 5-12a 电路 的 四 个 二 极 管 一 样 ， 要 承受 两 倍 反 向 电压 。 工 业 应 用 中 大 多 采用 桥 式 


































































































(Graetz) 整流 电路 。 下 面 将 对 桥 式 整流 器 作 进 一 步 分 析 和 讨论 。 
i, 
B A+ 二 d + 
7K VD, 不 VD; 
V, 1 V, R V, 
ZN VD, ZN VD; 
a) EKE 
Vs ) 
Vin 





Us =V „sin wt 

















= 
O 2n wt 
Vin 
Vr) 
Vin F 
= 
o n 2n wt 











VD3,VD4 VD,,VD2 











b) 波形 图 
图 5-12 HEX (Graetz) Hits 





5.3.1 RAB 
参见 图 5-12 的 桥 式 电路 ， 它 的 负荷 及 是 纯 阻 性 的 。 桥 式 电路 的 电压 和 电流 波形 如 


图 5- 12b 所 示 。 平 均 输 出 电压 为 
= Je V2Vsin wtd( wt) = 





pany 

















22 = 0.9V (5-58) 


间 ， 
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输出 电压 方 均 根 值 为 


i. = [Ef caren oao > v E] eim art zy 
输出 电流 的 平均 值 和 方 均 根 值 分 别 为 









































V, 242V 
I, == = 0. 
1 R a R pong 
Voss cy 
Lo =R 7R 
输出 电压 的 FF 和 RE 分 别 为 
V. 
fee ee 1. RT eqq 
V, 2427 242 
RF = VFF -1 = (1.11)? - 1 = 0.48 
对 于 中 间 抽 头 电 路 
PF = | = 0.707 
J2 
对 于 桥 式 电路 
PF=1 


(5-59) 


(5-60) 


(5-61) 


(5-62) 


(5-63) 


(5-64) 


(5-65)? 


建议 : 二 极 管 整流 器 中 ， 只 有 Graetz ( 桥 式 ) 电路 可 达到 单位 功率 因数 (Unity 
Power Factor, UPF)° (历史 问题 : 多 脉冲 全 波 整 流 器 也 可 能 达到 单位 功率 因数 ) 。 

5.3.2 R-C 负荷 
线性 和 开关 型 直流 电源 需要 AC/DC 整流 。 为 得 到 平滑 输出 ， 电 路 中 含有 电容 C， 
如 图 5-13 所 示 。 
忽略 二 极 管 正 向 电压 降 ， 输 出 电压 峰值 是 2 。 每 半 个 周波 内 , 在 wt = a ~ 5/ 人 2 之 






































电压 从 V2V 降 到 vw,,。 二 极 管 电 桥 得 到 的 输出 为 单 极 性 ， 但 与 时 间 相关 。 























式 中 


V,(wt) = /2Vsin wt 二 极 管 导 通 
a i peor 二 极 管 关 断 
V, = J2 Vsin 0 


“ot = 9 时 ， 电 压 函 数 的 斜率 为 
A2 Vsin 0 -(8-0)/oRC 
42 Vcos 0 = ORC e 


因此 





外 ”原文 误 为 RF =1。 一 一 译 者 注 
龟 ” 即 功率 因数 为 1。 一 一 译 者 注 























电容 上 的 电压 经 历 从 ws 到 5 的 周期 变化 ;在 wt = 9 ~ w+ a Ziel, 电容 放电 ， 


(5-66) 


(5-67) 
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a) 电路 图 





vs —V,sin wt 























9 2m wt 
s 
b) 输入 电压 
d 
Fm 
Va 
| 
| 
| | 
o c 6 元 2m wt 











d) 电流 波形 
图 $-13 带 尽 - 工 负荷 的 单 相 全 波 桥 式 整流 器 





所 以 
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0 = T — arctan( oRC) (5-68) 
二 极 管 在 第 二 个 周期 的 导 通 角度 为 wt = 7 + ， 此 时 正弦 电源 达到 与 指数 衰减 输出 
值 相同 的 数值 。 

















V2Vsin (m +a) = (42Vsin 0)e ™® OO" 





即 

sin æ — (sin 0)e TE = 0 (5-69) 
解 上 述 方程 需 使 用 数值 算法 。 
平均 输出 电压 为 





TO 0 Tto 
1 42V 
V, = u [ sd Con) S [ [sin wtd( wt) + | sin ge Reg) | 


a 


E J2V ia -t/RC t 5-70 
= “| (cos æ ~ cos 0) + wRCsin 6 J e iGo] ( ) 


= A [ (cos o — cos 0) + wRCsin 0(1 — e 7") 


输出 电压 方 均 根 值 为 




















Ta mim 


Dj OV ry ， 
LES = | Wd) = Je e or) d(ot) + | sie? AA or) | 
a a 0 


^08 — ens 7 -2(q*a-0/oRC) 
- v [1 [(4—* cos 2a cos 20. wRC sin'o(1 Eel 
T 2 


























4 2 
(5-71) 
因为 电容 需 平 均 电流 为 零 ， 所 以 平均 输出 电流 为 
V : 
I, = 4 = Jv | (cos o — cos 0) + wRCsin 0(1 — e (7 Re) | (5-72) 
R TR 


输出 电压 的 FF 和 RF 分 别 为 
By fia ( (80 — a)72 - (cos 2a - cos 20)/4) ) 

d-rms + wRCsin (1 Z p Tra oane a) 

Va  NZV/mI(cos a - cos 0) + oRCsin 8(1 — e 777) ] 

















FF = 








VT /((0-a)/2) - ((cos 2a — cos 20)/4) + wRCsin 0(1 — e eH7oR 79 
cos a — cos 0 + wRCsin 0(1 — e 7") 





(5-73) 
RF = /FF -1 
5.3.3 R-L 负荷 
带 R- 工 负荷 的 单 相 全 波 (SPFW) 二 极 管 整 流 器 ?电路 如 图 5-14a 所 示 ， 电 路 的 各 























”原文 误 为 “ 单 相 半 波 (SPHW) 二 极 管 整 流 器 。” 一 一 译 者 注 
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种 波形 如 图 5-14b 和 图 5-14c 所 示 。 
电感 工 足 够 大 时 ， 为 简化 分 析 和 计算 ， 可 以 把 负荷 电流 看 成 连续 的 恒定 电流 ， 对 于 
理论 分 析 和 工程 计算 来 说 ， 这 种 计算 方法 已 足够 准确 。 此 时 ,负荷 电流 可 以 视 为 恒定 直 


Vit FE, DIL o 


































































































AN VD, ZX VD5 
R 
v-42 V sin cor (~) " 
L 
ZX VD; ZN VD, 
a) 电路 图 
vj 
V 
U—V,sin wt 























a 27 ten 
Fa 
b) 输入 电压 
; 
o T 2n ex 
c) 输出 电压 
图 5-14 带 R 加 大 工 负 蓓 的 单 相 全 波 桥 式 整流 器 
平均 输出 电压 为 
= L| n wtd( wt) = y = 0.9V (5-74) 





输出 电压 方 均 根 值 为 




















| (in wt) d(@t) = An [mm azd(a) =V (5-75) 
输出 电流 是 恒定 直 流 ， 其 平均 值 和 方 均 根 值 为 
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Vi 2.2 V y 
Np Neg ae e k a (5-76) 
输出 电压 的 FF 和 RF 为 
V. 
FF =m ll - 工 -11 (5-71) 
V, 242m 242 
RF = VFF -1 = (1.11)! - 1 = 0.48 (5-78) 
5.4 三 相 半 波 变 流 需 
如 果 由 变压器 提供 交流 电源 ， 则 有 4 种 电路 可 供 选 择 。 图 5-15 所 示 为 三 相 半 波 整 


第 一 种 电路 称 作 Y/Y 联结 电路 ( 见 图 5-15a) ， 第 二 种 电路 称 作 AT 联结 电路 ( 见 























图 5-15b) ,第 三 种 电路 称 作 Y/Y 弯曲 





电路 ( 见 图 5-15c)， 第 四 种 





























BEBE A/N Hh Fl 


路 ( 见 图 5-15d)。 每 个 二 极 管 的 导 通 周期 都 是 120°%。L=0 时 相应 的 波形 如 图 5-16 所 








示 。 三 相 电 压 是 平衡 的 ， 因 此 
V (t) = 42Vsin wt 
V,(t) = Tsin (wt - 120°) 
V(t) = 42Vsin (wt - 240°) 
5.4.1 RR 负荷 


(5-79) 
(5-80) 
(5-81) 


图 5-15a 中 ,， 桥 式 电 路 的 负荷 RR 是 纯 阻 性 的 (L=0)。 电 压 和 电流 波形 如 图 5-16 所 





示 。 平 均 输 出 电压 为 
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_ 3. -3433y 
Vo = xl /2Vsin wtd(wt) = pc eL 
输出 电压 方 均 根 值 为 
50/6 6 


Eos fl Cavey diary c Y 


6 T6 



































输出 电流 的 平均 值 和 方 均 根 值 为 
Vi y 
L2gy-lig 
Lim = 一 = 1. 1889 -y 
输出 电压 的 FF、RF 和 PF 为 
Viu, _ 1. 1889 
FF = V 5 = 1.016 
RF = VFF -1 = /(1.016)* -1 2 0.18 
PF = 0. 686 


[S E 1.1889V — (5- 


(5-82) 


83) 


(5-84) 


(5-85) 


(5-86) 


(5 
(5 


-87) 
-88) 
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a) Y/Y 电路 b) A/Y 电 路 








V3V 


























c) Y/Y 弯曲 电路 d) A/Y 弯 曲 电路 
图 5-15 三 相 半 波 二 极 管 整 流 需 














5.4.2 R-L 负荷 

图 5-15a IRET R -L fff Bg SAAR — RUE SEL. WI LIESS, WEI 
析 和 计算 ， 可 以 把 负荷 电流 视 为 连续 恒定 电流 。 对 于 工程 计算 和 理论 分 析 来 说 ， 这 种 计 
算 方 法 已 足够 准确 。 此 时 ， 负荷 电 流 可 以 被 视 为 恒定 直流 电流 。 

输出 电压 平均 值 为 
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图 5-16 三 相 半 波 整流 器 波形 
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-3 ; 3 43. 
o = 50 | FaVsin otd(wt) = pc eda 
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输出 电压 方 均 根 值 为 
































V, Zn n GVsin wt) d(ot) = V ag P iy = 1. 1889V 
输出 电流 近似 恒定 直流 ， 其 平均 值 和 方 均 根 值 相等 ， 即 
V, V 
Ny = Nim = R= LAT 


输出 电压 的 FFf 和 RF 为 














Vias _ 1. 1889 
We ag T 1. 016 


d 


RF = VFF -1 = /(1.016)* -1 2 0.18 
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(5-89) 


(5-90) 


(5-91) 


(5-92) 


(5-93) 
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5.5 六 相 半 波 变 流 器 

















六 相 半 波 整 流 器 有 两 种 结构 带 中 性 线 的 六 相 电 路 和 平衡 扼 流 双 反 星 电路 ( Double 
Antistar With Balanced- Choke Cireuit) 。 下 面 是 基于 RR fi fafa RINK L faf B) XS s 
5.5.1 带 中 性 线 的 六 相 电路 

如 果 由 变压器 提供 交流 电源 ， 有 4 种 电路 可 供 选 择 。 六 相 半 波 整流 器 如 图 5-17 


所 示 。 


















































a) Y/ 星 电路 b) 人 / 星 电路 


V3 



























































co)Y/ 星 弯曲 电路 d) A/ 星 弯曲 电路 
图 5-17 六 相 半 波 二 极 管 整流 器 
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第 一 种 电路 称 作 Y/ 星 电路 (JILE 5-17a), 第 二 种 电路 为 人 / 星 电路 ( 见 图 5-17b) , 
第 三 种 电路 为 Y/ 星 弯曲 电路 ( 见 图 5-17c)， 第 四 种 电路 为 人 / 星 弯 曲 电 路 ( 见 图 5-17d)。 
其 中 每 个 二 极 管 的 导 通 周期 都 是 60*。 由 于 负荷 是 RR- 工 电路 ， 输 出 电压 平均 值 为 


27/3 

































































Va = 7:3) V,sin wtd(@t) = ME - = 1. 17V, (5-94) 
FF = 1. 00088 (5-95) 
RF = 0. 042 (5-96) 
PF = 0. 552 (5-97) 


5.5.2 平衡 扼 流 双 反 星 电路 
如 果 由 变 压 需 提供 交流 电源 ， 有 两 种 电路 可 供 选 择 。 六 相 半 波 整流 器 如 图 5$-18 所 示 。 
平衡 扼 流 二 极 管 整流 器 的 三 相 双 反 星 电 路 如 图 5-18 所 示 。 第 一 种 电路 称 作 站 AT- 
了 电路 〈 见 图 5$-18a) ， 第 二 种 电路 称 作 Ar- 站 电路 ( 见 图 5-18b)。 每 个 二 极 管 的 导 通 
周期 都 是 120。。 由 于 负荷 是 尺 - 世 电路 ， 输 出 电压 平均 值 为 
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3 ey 
Vp = A J V,sin wtd(wt) = = 1.17V, (5-98) 
FF = 1.01615 (5-99) 
RF = 0.18 (5-100) 
PF = 0.686 (5-101) 
x 
A S 
Y Y 
2 | fa | 
la L ij 
= E R 
a) YY-Y 电 路 b) AY Yi 





图 5-18 平衡 扼 流 二 极 管 整流 器 的 三 相 双 反 星 联结 





5.6 三 相 全 波 变 流 需 


如 果 由 变压器 提供 交流 电源 ， 则 有 4 种 电路 可 供 选 择 。 三 相 全 波 整 流 器 如 图 5-19 
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c) Y/A 电 路 d) A/A 电 路 
图 5-19 三 相 全 波 二 极 管 整流 需 





图 5-19 所 示 为 三 相 全 波 二 极 管 整流 器 的 四 种 电路 ， 均 采用 六 个 二 极 管 。 第 一 种 电 
WERE Yn ( 见 图 5-19a)， 第 二 种 电路 称 作 和信 AY 电 路 ( 见 图 5-19b)， 第 三 种 电路 
称 作 YA/ 人 电路 ( 见 图 5-19c)， 第 四 种 电路 称 作 人 /人 电路 ( 见 图 5-19d)。 其 中 每 个 二 
极 管 的 导 通 周期 都 是 120"。 由 于 负荷 是 尺 - 苑 电路， 输出 电压 平均 值 为 
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_ 2 : 2346, _ 
V, = 3.73 | Yasin (ot) do) = Py, = 2.34V, (5-102) 
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FF = 1.00088 
RF = 0.042 
PF = 0.956 
波形 如 图 5-20 所 示 。 
Voh V. Vp 


42V 







































Voh 
VZV, -— y 
LOS AN NC PON ON A 
ENE RAN ERLE NI OK 
‘ x AA X ( 
I e oL 
CENT ES AL ete M 
Vi NMP AE O4. ad X Ari 
o Y V V y y y 
ioh 
ls 
| ol- i i l l i ~ 
ipi A 
T 
o | 1 1 1 1 goes 
f wt 
ip4h 
o L L L L n 
d wt 
| ig=Ip1—Ipg 
[2] - 1 = 
wt 
A 
o L = 
wt 
Vpi 
Vo= Va Vy 
V2V, 





图 5-20 三 相 全 波 桥 式 整 流 需 波形 





(5-103 ) 
(5-104) 
(5-105) 


建议 : 三 相 全 波 桥 式 整流 器 PF 较 大 (但 达 不 到 单位 功率 因数 )，RF 较 小 ，RF = 





4.2% ， 适 于 工业 应 用 。 
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5.7 多 相 全 波 变 流 器 


通常 情况 下 ， 相 数 越 多 输出 电压 纹 波 越 小 。 本 节 将 考查 六 相 、 十 二 相 和 十 八 相 供电 
的 几 种 电路 9? 。 
5.7.1 六 相 全 波 二 极 管 整流 器 
图 5-21 所 示 是 六 相 全 波 二 极 管 整流 器 的 两 种 电路 。 
























中 性 线 可 断 开 

















a) 六 相 桥 式 电路 
























































b) 六 边 形 桥 式 电 路 
图 5-21 六 相 全 波 二 极 管 整 流 需 











”原文 如 此 。 但 本 节 内 容 仅 包括 六 相 电 路 ， 并 没有 十 二 相 和 十 八 相 电 路 。 一 一 译 者 注 
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图 5-21 所 示 的 六 相 全 波 二 极 管 整流 器 的 两 种 配置 均 含 12 个 二 极 管 。 第 一 种 电路 叫 
做 六 相 桥 式 电路 ( 见 图 5-21a) ， 第 二 种 电路 叫做 六 边 形 桥 式 电路 〈 见 图 5-21b) 。 每 个 
二 极 管 的 导 通 周期 都 是 60"。 由 于 负荷 是 尺 - 工 电路 ， 输 出 电压 平均 值 为 


20/3 


























S aia | Vosin (wi)d( wt) = er = 2.7V, (5-106) 
FF = 1. 00088 (5-107) 
RF = 0.042 (5-108) 
PF = 0.956 (5-109) 


5.7.2. 六 相 双 桥 式 全 波 二 极 管 整流 器 

图 5-22. 所 示 是 六 相 双 桥 全 波 二 极 管 整流 器 的 两 种 电路 。 第 一 种 为 YYT - 入 电路 
( 见 图 5-22a) ， 第 二 种 为 A/ 丫 -= 人 电路 ( 见 图 5-22b)。 每 个 二 极 管 的 导 通 周期 都 是 
120°。 每 个 周期 有 12 个 脉冲 ， 每 次 相 移 是 30°* 。 由 于 负荷 是 RR- 工 电路 , 输出 电压 几乎 
是 纯 直 流 。 
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Vp = aaa | Yasin (wt)d(wt) = Qi = 4. 678V, (5-110) 
FF = 1. 0000567 (5-111) 

RF = 0.0106 (5-112) 

PF = 0.956 (5-113) 


建议 : 六 相 双 桥 全 波 桥 式 整流 器 PF 较 大 (但 还 达 不 到 单位 功率 因数 ) RE BE), 
RF =1.06% ， 适 于 大 功率 工业 应 用 。 
5.7.3 六 相 双 变压器 双 桥 全 波 二 极 管 整流 器 
图 5-23 所 示 是 六 相 双 变压器 双 桥 全 波 二 极 管 整流 器 。 第 一 个 变压器 了 为 YA/YT- A 
联结 变压器 ， 第 二 个 变压器 也 为 15° 相 移 的 弯曲 YAY - A 联 结 变压器 。 人 整流器 共有 24 
个 二 极 管 。 每 个 二 极 管 的 导 通 周期 为 120"。 每 个 周期 有 24 个 脉冲 ， 每 次 相 移 是 15°, 
由 于 负荷 是 尺 - 世 电路 ， 输 出 电压 几乎 是 纯 直流 的 ， 其 公式 为 
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Vp = x73 | Vos (wt)d(wt) = Bay = 9. 356V, (5-114) 
FF = 1. 0000036 (5-115) 

RF = 0. 00267 (5-116) 

PF = 0.956 Ai) 


5.7.4 六 相 三 变压器 双 桥 全 波 二 极 管 整流 器 

图 5-24 是 六 相 三 变压器 双 桥 全 波 二 极 管 整流 器 。 第 一 个 变压器 T 为 YAT - 人 联结 
变压器 ， 第 二 个 变压器 了 为 带 + 10" 相 移 的 正 弯 曲 YT/Y - A 联 结 变 压 咒 ， 第 三 个 变压器 
T: 为 带 -10?" 相 移 的 负 弯 曲 YXYT - 和 A 联 结 变 压 需 。 整 流 咒 共有 36 个 二 极 管 ， 每 个 二 极 管 
的 导 通 周期 为 120"。 每 个 周期 有 36 个 脉冲 ， 每 次 相 移 是 10"。 由 于 负荷 是 尺 - 世 电路 ， 
输出 电压 几乎 是 纯 直流 的 ， 其 公式 如 下 : 
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图 5-22 六 相 双 桥 全 波 二 极 管 整流 需 
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V, = ia | V. sin (@t)d(wt) = 1846y, = 14. 035V, 
FF = 1. 0000007 
RF = 0.00119 
PF = 0.956 


(5-118) 


(5-119) 
(5-120) 
(5-121) 
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图 5-23 六 相 双 变压器 双 桥 全 波 二 极 管 整流 器 
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图 5-24 六 相 三 变压器 双 桥 全 波 二 极 管 整流 器 
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S68 可 控 AC/DC 变 流 器 

















可 控 AC/DC 变 流 器 能 将 AC 电源 电压 转换 为 可 控 的 DC 负荷 电压 "“”， 因 此 一 般 称 
其 为 可 控 整 流 器 。 可 控 AC/DC 变 流 技术 是 在 研究 和 工业 实用 方面 都 非常 广泛 的 领域 。 
常见 整流 器 件 包 括 唱 闸 管 〈 即 SCR，Silicon Controlled Rectifier) ， 门 极 关 断 〈Gate - Turn 
— Off thyristor, GTO) 晶闸管 ， DR a AS (power transistor, BT), 绝缘 栅 双 极 型 晶体 
管 (Insulated Gate Bipolar Transistor, IGBT) 等 等 。 其 中 最 常用 的 器 件 为 晶闸管 。 可 控 
AC/DC 变 流 器 由 品 闸 管 / 二 极 管 电路 组 成 ， 可 分 为 以 下 几 类 : 

1) 单 相 半 波 整 流 带 ; 

2) 半 控 /全 控 单 相 全 波 整 流 带 ; 

3) 半 控 /全 控 三 相 整流 器 ; 

4) 多 脉冲 整流 器 。 















































6.1 引言 





对 于 可 挖 整流器 ， 如 同 在 第 5 章 对 二 极 管 整流 需 的 讨论 ， 但 需要 用 晶闸管 或 者 其 他 半 导 
体 器 件 代替 二 极 管 。 可 控 整 流 器 由 理想 AC 源 供 电 。 唱 闸 管 导 通 需 满足 两 个 条 件 ”"' : 

1) 该 品 闸 管 须 为 正 向 偏 压 。 

2) 须 癌 晶闸管 施加 门 极 电流 。 

要 实现 晶闸管 关 断 ， 只 需 满足 一 个 条 件 : 流 经 该 晶闸管 的 电流 低 于 闭锁 值 ， 无 论 唱 
疗 管 是 正 向 偏 压 还 是 反 向 偏 压 。 

按照 这 些 条 件 ， 要 求 能 为 晶闸管 门 极 提供 一 个 相位 角 可 变 的 触发 脉冲 。 一 般 将 该 触 
发 角 定义 为 a。 如 果 a =0， 则 晶闸管 的 功能 与 二 极 管 相 同 。 整 流 咒 对 应 的 直流 输出 电压 
为 其 最 大 值 。 可 参考 第 5 章 的 结果 ， 设 计 适 当 的 可 控 整 流 器 来 满足 工业 应 用 需要 。 


6.2 单 相 半 波 可 控 变 流 器 


单 相 半 波 可 控 整 流 器 由 单 相 AC 输入 电压 和 一 个 晶闸管 组 成 。 这 是 最 简单 的 整流 
器 ， 这 种 整流 器 可 为 多 种 负荷 供电 ， 下 面 各 小 节 有 详细 描述 。 
6.2.1 RHE 

图 6- 1a fk— “SF RO far A PAE aE aS; 图 6-1b 为 输入 电压 、 输 出 电压 
和 电流 波形 ” 。 输 出 电压 在 正 半 周 期 与 输入 电压 一 致 ， 在 负 半 周期 为 零 。 




































































































































































O EXX “Figure6 — Ib through d" , 日 原文 并 没有 图 c、d， 所 以 改 译 为 “图 6-1b”。 图 6-2 也 是 这 种 情 
况 ， 也 同样 改 译 。 一 一 译 者 注 
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输出 电压 平均 值 为 
Eos Lf 2Vsin wtd(wt) = VA + cosa) = 0.457L+eosa 
2"- 2T 
i MI 
vs, 2V sinet (~) n R ls 
a a) 电路 图 
Jav 
o T 2n wt 
igh 
O li T 2n ot 
ik 
Pr 
Z 
O [24 | or 
Uo | 
Pw 
la 
o à ct 
b) 波形 图 
图 6-1 带 尺 负荷 的 单 相 半 波 可 控 整 流 器 
根据 下 面 的 定义 : 
zd s _ 2 
Vo = jd sn wtd( wt) = ed 
可 将 式 (6-1) 改写 为 
1f : ] + cos CQ 
V, = 5| sin wtd(wt) = — 9 Va 
输出 电压 方 均 根 值 为 
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(6-1) 


(6-2) 


(6-3) 
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Visus = "n (42 Vsin wt) d(ot) - v [tj (sin x)?dx = NH (== dinaa) 
(6-4) 

输出 电流 的 平均 值 和 方 均 根 值 为 
人 TET 
lon = (+) (6-6) 


6.2.2 R-L ity 


图 6-2a Witt R — L Patir B PAE EA it ait 





BLA, fih D AP AM Pt 26 BL TR 


图 6-2b 为 电路 的 各 波形 图 。 















































mac vp. L 
pes 
Vn 
v= 2 sinet (~) Vo R le 
a) 电路 图 
v 
a 
lai 
= 
o T 27 wt 
igh 
o a T 2n ot 
ik 
O a B Ot 
Uo À 
Ew 
la 
Oo a B 2n et 
b) 波形 图 





























图 6-2 人 带 民 - 工 负荷 的 单 相 半 波 可 控 整 流 器 
电压 的 正 半 周 ， 还 包括 电源 电压 负 半 周 的 一 部 
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4r" 7, 负荷 电流 由 负荷 电感 存储 的 电能 来 维持 ， 电 感 通过 改变 端 电 压 来 克服 电源 负 

















E, 保持 二 极 管 的 正 向 偏 压 和 导 通 。 负 荷 阻 抗 Z 为 


Z=R+joL =| Z| Ze p = arctan T 


| Z| = VR + (oL)? 


当 唱 闸 管 导 通 时 ， 动 态 公 式 如 下 : 
Lo + Ri = A2 Vsin wt a x wi x B 
即 
d Ri in a x ot xp 


AF, a 为 触发 角 ; B ARIMA. 








晶闸管 在 FMB 之 间 是 导 通 状态 ， 式 (6-8) ”是 一 个 非 规范 化 微分 方程 。 


两 部 分 ， 它 的 强制 分 量 为 


ig = Llin (wt — Q) 





其 电流 的 自由 分 量 为 








= Ae (Pt = Ae” 其 中 Tu 





i 





X (6-8) 的 解 为 
i = ip tly = Bn (wt — e) + Ae” 
常数 4 用 ot =a 时 的 初始 条 件 i=0 代入 式 (6-11) 来 确定 ， 其 公式 为 
= zl 





sin (wt —@) -sin (a — p)et(o-t) 
MA, «ot «2m 时 ， 


ee 可 用 式 (2-12) Rf, 4 ot=B iN, i 
sin (B-@) =- e "sin (a — Q) 














(6-7) 


(6-8) 








其 解 包 括 








(6-9) 


(6-10) 


(6-11) 


(6-12) 


=0, 所 以 


(6-13) 


X (6-13) 是 一 个 关于 未 知 数 B 的 超越 方程 ， 其 中 sin (B - 9) WA IES% PAR, 
e ‘BD sin (9 - a) 项 是 是 指数 衰减 函数 。 B 的 运行 点 在 sin (B - v) Eje CE»D sin (o - a) 














的 交点 ， 可 通过 迭代 法 和 MATLAB® 来 确定 其 数值 。 平 均 输 出 电压 为 
- L| zn conata 


yz of aa a — cos B] 


42 





名。 原文 误 为 “ Equation 2.7”。 一 一 译 者 注 


(6-14) 
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1516.1: 图 6-2 所 示 的 可 控 半 波 整流 器 包含 一 个 240V ( 方 均 根 值 ) 的 AC 输 入 ， 频 
XH 50Hz, MWER R=109, ER L=0.1H, MEH a 45°, MERE 2 计算 熄 弧 
fa B, ER O0. 01°, 

fü. MERE 2 计算 炸 弧 角 pB 


























ELDEST 


z= JR «wl = 330 
as arctan (97 = 72. 34° 
R 
a = 45°, V, = 42V = 24042 = 340V 
当 wt=B 时 ， 电流 为 0， 则 


sin (B-@) = e Pm sin (a - @) 
AKHBERIGE2, EX 





x =| sin (B-@) | 
y = elt Pm Pty (e _ a) = sin (72. 34 — a) e 797 = 0. 46e 797 


制作 表格 : 























B/ (°) x y arcsiny/ (°) laliy 
252. 34 0 0. 1454 8. 36 < 
260. 7 0. 1454 0. 1388 7.977 > 
260. 32 0. 1388 0. 13907 7.994 < 
260. 33 0. 13907 0. 139066 7.994 = 





可 选择 B = 260. 33° 
6.2.3 R-L 负荷 加 反 电 动 势 V. 
如 果 电 路 中 含 反 电动 势 或 者 蓄电池 电压 V， (DLE 6-3), ， 则 要 求 最 小 触发 角 能 保证 



















































































晶闸管 成 功 触发 。 如 果 触 发 角 足 以 为 含 反 电 动 势 V. 的 负荷 供电 ， 则 最 小 延迟 角 为 
Qus = aresin( =) (6-15) 
JAV 

i EE L 

站 doge Popes 
+ + 

Cc v=2 V sin wt V, Vr R 

E V 2 

















图 6-3 W R-L fft ras V, Bod n SURE DC a 








这 意味 着 ， 触 发 脉冲 必须 在 电源 电压 高 于 反 电 动 势 V. ed Jd 8 oD AEP E m AP 


T 
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的 其 他 特性 可 参考 5.2.4 节 的 描述 。 
il 6.2: 一 个 半 波 可 控 整 流 器 ,输入 为 AC 电压 源 120V ( 方 均 根 值 ) ， 频 率 60Hz, 
R=20, L=20mH, ARABIA V. =100V, fil Aff a =45°, R: 
1. 电流 表达 式 ; 
2. 负荷 中 的 直流 电源 V. 吸 收 的 功率 。 
解 : 根据 已 知 参 数 ， 可 得 
z= VR «D =7.80 


p= arctan (2 ) = 1. 312rad 














wL 
— = 3.77 
R 3 


a =45 , V, = 42V = 12042 = 169.7V 
1. 首先 , 用 式 (6-15) 来 确定 最 小 延迟 角 ， 如 果 人 允许 值 为 w =45"， 则 最 小 延迟 角 为 
Qu aresin( 00. - 36? 
Exe a z 459] fo YER dg] NEXS ffi, AN 























Z. í | m 7 
一 = sin (at — 一 - Be“ zd a < Qt x 
By ( Q) ae e B 


B = — -sin (a-¢), ot=0a,i=0 
cos Q 


i = 21. 8sin (wt — 1.312) + 75e "^" — 50 
0. 785rad < wt x 3. 37rad 
由 公式 (B) =0, IMA B 的 数值 解 为 3. 37rad。 
2. 直流 电源 下 吸收 的 功率 为 : 




















B 
P, = IV, = V, fi(wt)d(wt) = 2.19 x 100 = 219W 
21, 


6.3 RAE RISE 


图 6-4a 和 图 6-4b 所 示 的 含有 尺 - 世 负荷 的 电路 可 实现 全 波 电压 控制 。 

图 6-4a 的 电路 含 一 个 带 中 心 抽 头 的 变压器 和 两 个 晶闸管 。 晶 闸 管 承受 的 反 向 偏 压 
为 两 倍 电源 电压 。 当 功率 较 大 时 ， 变 压 器 可 能 不 适用 ， 可 采用 图 6-4b 的 四 晶闸管 配置 。 
当 (最 大 ) 相 控 角 为 





















































(woL _ 
Q = arctan (=) = Q (6-16) 
时 ， 输 出 电流 是 一 个 经 过 整流 的 正弦 波 ， 负 荷 电 流 波形 转 为 连续 。 
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v=J2V sin wt (~) 











VT, 

















a) rbi CP IRSE 
I 








X vn b. 
© | i 

















A vg A vy i 






































b) 桥 式 (Graetz) 整 流 器 
a 
7 
a UL=UV -UR 
ot 
oot 
ot 





e) 连续 输出 电压 








图 6-4 全 波 电压 可 控 电 路 
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4H 


M a» B, WME tu Ha ie UK 6-4c AR, Moa=olt, B-acm, fff 
是 连续 的 ， 波 形 如 图 6-4d 所 示 。a 继续 减 小 ， 即 a <p 时 ， 会 得 到 恒 大 于 0 的 连续 负荷 
电流 ， 如 网 6-4e 所 示 。 
6.3.1 ww>o， 断 续 负 荷 电流 
负荷 电流 波形 与 6. 2. 2 节 的 半 波 情况 相同 ， 根 据 式 (6-15), A 
Eu 
Z 


E 
Y 






































sin (wt - p) - sin Cac ajo end | (6-17) 








根据 式 (6-14)， 该 全 波 电 路 的 平均 输出 电压 为 6.2.2 节 中 提 到 的 半 波 电路 的 
2 fü. 














B 
V, = 二 aysin (wt) aCor) (6-18) 
Tw. 
V = yr cos a — cos B | 


其 中 , 6 需要 用 数值 法 求解 。 

例 6.3: 图 6-4 为 一 个 可 控 全 波 整流 器 ， 输 入 为 AC 电压 源 240V ( 方 均 根 值 ) ， 频 
X 50Hz, f R=109, L-20.1H, MEH a =80°, 

1. 判断 负荷 电流 是 否 连 续 。 如 果 是 断 续 的 ， 用 迭代 法 2 求 炸 弧 角 B6， 要求 精 
Æ 0.01°。 

2. 推导 电流 i 和 输出 电压 V, 的 表达 式 ， 并 求 出 平均 输出 电压 V, o 

解 : 

1. 晶闸管 触发 角 a = 80"。 由 于 触发 角 a 大 于 负荷 相 角 gp = arctan (L/R) = 
72. 34°, FLA fi for Fit WAREZ, HOM BAR m. 但 小 于 (站 +aw) =260°, 4 mxot 
<p 时， 输出 电压 转 为 负 。 

用 迭代 法 2 计算 熄 弧 角 B 
























































(=)= q ~ 3.14 


z= VR +o L = 330 


ee arctan (2) = 72. 34° 


a = 80, V, = J2V = 24042 = 340V 
由 于 a >p， 整 流 器 运行 于 断 续 电流 状态 。 
在 wi=B 时 ,电流 为 零 ， 可 得 到 以 下 公式 : 

sin (8 - p) = eM 


采用 和 迭代 法 2， 定 义 

















sin (a - 9) 


x = sin (B - p) 
y = e*^"*gin (a — g) = sin (a — 72.34)e* 9" = 0, 1333e 9/7 
制作 如 下 表格 
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B (9) P. y arcsiny/ ( ° ) lal >, =, «y? 下 一 步 
252. 34 0 0. 05117 2. 933 < 增 大 角度 
255. 273 0. 05117 0. 05034 2. 886 > 减 小 角度 
255. 226 0. 05034 0. 05036 2. 8864 < 增 大 角度 
255. 2264 0. 05036 0. 05036 一 ~ 
可 选择 B = 255. 23°, 
2. 电流 公式 
Pa a [sin ae e) nd gies | 
变 为 
i= BV [sin (wt - e) & 0. 1333e 77 | 
= 10. 29sin (wt — 72.34) + 1. 37e "777 
电流 表达 式 为 
i = 10.29sin (wt -72.34) +2. 138e ""* 
一 个 周期 的 输出 电压 表达 式 为 
V) = ees wta x ot € p,(m -a) x ot(m +B) 
° 其 他 
平均 输出 电压 V 为 
B 
V(t) = L[v (wt) = 240 [i (wt) d(@t) = zal) ae a — cos B) 
T A TF A T 
= 240 33 (o. 1736 + 0. 2549) = 46. 3V 
6.3.2 w=92， 连 续 负荷 电流 的 边缘 状态 
a= 时 ,负荷 电流 为 
j= un (rcg) e < or<prn (6-19) 
平均 输出 电压 为 
三 : V2V ios a (6-20) 
T 
它 与 负荷 无 关 。 


6.3.3 a <w， 连 续 负荷 电流 











在 这 种 条 件 下 ， 一 个 晶闸管 仍然 处 于 导 通 状态 ， 而 另 一 个 晶闸管 正 向 偏 压 并 且 已 经 
































接 通 。 前 一 个 晶闸管 在 第 二 个 晶闸管 接 通 瞬间 被 反 向 偏 压 。 平 均 输 出 电压 为 
2 42V 
T 





yz 


o 





cos Q 


(6-21) 
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输出 电压 的 方 均 根 值 为 














三 相 半 波 可 控 整 流 器 


图 6-5 为 一 个 三 相 半 波 可 控 整 流 右 。 
















































































Va VT. " 
— a 
o ARR OOO. Mj = 
A 
Vs VT, o; 
o TOO ADR = 
B 负载 | | | 7 
V. o 
LS ae VT, 
o TT RR Be x 
€ 
N 
a) 电路 图 
es 
ot 
io h 
— Á— aem S£ I5 
N N 
N N lo 
o LAS 1s pm 
ia _ 
lo 
N 
oO LN, 1 
i ^ wt 
ip 
= L 
x [^ 
N 
o j LN = 
N wt 
ic | _ 
N 中 
N 
o 1 1 E 
wt 
b) 波形 图 





图 6-5 三 相 半 波 可 挖 整流 器 
输入 三 相 电 压 为 
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V (t) = 42Vsin ot 
V,(t) = 42Vsin (wt - 120°) (6-23) 
V(t) = 42Vsin (ct + 120?) 
通常 情况 下 ， 该 电路 的 负荷 为 感性 的 ， 也 就 是 尺 - 工 负荷 。 如 果 电 感 足够 大 ， 则 对 
大 部 分 触发 角 w 来 说 ， 负 和 荷 电流 都 是 连续 的 。 相 关 的 电压 和 电流 波形 如 图 6-5b 所 示 。 
每 个 晶闸管 的 导 通 周期 都 是 120"。 如 果 该 电路 中 的 负荷 为 纯 阻 性 的 ， 并 且 触 发 角 在 0 < 
a < 7/6 范围 内 ， 则 输出 电压 和 电流 是 连续 的 ， 且 每 个 晶闸管 的 导 通 周期 都 是 120"。 触 
发 角 范 围 为 w>《6 ( 即 30°*) 时 ， 输 出 电压 和 电流 为 非 连续 ， 所 有 晶闸管 的 导 通 周期 
都 是 (150" - a) 。 
6.4.1 RR 负荷 电路 
当 负 蓓 为 纯 阻 性 ， 触 发 角 a<7/6 (wt=at+n/6) 时 ,参照 图 6-5， 输 出 电压 为 


















































































































































= T A2 Vsin (wt)d(wt) = Apes (a + 工 )- COS (a + 28] 
wt (6-24) 
= 2 A i a = Vycos a 
21 
stp, V, 为 触发 角 o =0 时 对 应 的 输出 电压 ; 
y, -28 La qqy (6-25) 
42 
输出 电流 为 (asm/6) 
peia 117-5. 6-26 
o= R= poe =i. Roos a (6-26) 
WER fh ur ARE, fh fag m/6«o«5n/6 (wt =a+m/6)， 则 输出 电压 为 
- 3 s] a A2 Vsin (wt)d(wt) = 元 [ee (a + ze 1] 
"te (6-27) 
3 . ; 
= MGs, j- 0. SB Cl mo 
输出 电流 为 
V . 
I = R = 0. UB sos a= a n + 1] (6-28) 


因为 m/6 «a «5m/6, ， 输 出 电流 总 为 正 值 。 

Maz5m/6 时 ,输出 电压 和 输出 电流 均 为 0。 在 这 种 情况 下 ， 所 有 的 晶闸管 都 处 于 
反 向 偏 压 状 态 。 因 此 ， ipeo ecd 所 有 晶闸管 都 无 法 导 通 。 

例 6. 4: 图 6 5 为 一 个 三 相 半 波 可 控 整 流 器 ,输入 为 AC 电压 源 ，200V ( 方 均 根 























第 6 章 可 控 AC/DC RRB 105 





(E), 频率 SOHz, ATTN R=100, MEH aN 





1. 20°; 

2. 60°, 

计算 输出 电压 和 电流 。 

解 : 

1. fj ff o =20"， 输 出 电压 和 电流 均 为 连续 。 参 照 式 (6-24), 5X (6-25) MIÈ 


(6-26) ， 输 出 电压 及 电流 为 
V, = 1.17V,cos a = 1.17 x 200 x cos 20° = 220V 


V _ 220 _ 
=p = io = 224 
2. fi Aff w =60。， 输 出 电压 和 电流 均 为 非 连续 。 人 参照 式 (6-27) 和 式 (6-28), 


输出 电压 及 电流 为 








V, = 0.675V( “eos a MA +1) = 0.675 x 200(0. 433 - 0.433 +1) = 135V 
V, 135 
I, = = A = 13.5A 
° R7 10 x 


6.4.2 R-L 负荷 电路 
R- L ff fs LER AA 6-6 所 示 。 
电感 足够 大 可 以 保持 电流 连续 ， 输 出 电压 为 
V, 2 Vpcos a = 1.17Vcos a (6-29 ) 
a < 7/2 时 ,输出 电流 为 














I= k = oos a = 1.17 Ses a (6-30) 

触发 角 a > /2 时 ,输出 电压 可 能 是 负 值 ， 但 输出 电流 只 能 是 正 值 。 这 种 情况 对 应 
于 再 生 状 态 (Regenerative State) 。 

例 6.5: 图 6-5 为 一 个 三 相 半 波 可 控 整 流 器 ,输入 为 AC 电压 源 ，200V ( 方 均 根 
1E), 频率 50Hz， 负荷 为 R=10Q， 电 感 足够 大 ， 可 以 保证 输出 电流 连续 。 触 发 角 a 为 

1. 20°; 

2. 100°, 

计算 输出 电压 和 电流 。 

解 : 

1. fj ff o =20"， 输 出 电压 和 电流 均 为 连续 。 参 照 式 (6-24), 5X (6-25) 和 式 
(6-26) ， 输 出 电压 及 电流 为 

V, = 1.17V,cos a = 1.17 x 200 x cos 20° = 220V 
_ 六 _ 220 























2. 触发 角 a =100"， 电 感 足够 大 ， 可 以 保持 输出 电流 为 连续 。 输 出 电压 和 电流 均 为 
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! VV 
Pre | «| 
Et ii 
k k X a. oe © 

a) Y/Y 电路 b) 人 /个 电路 






























































Va /v3 
Va | 
S 
Vao 
|^ 
R L 
c) WY 弯曲 电路 d) A/Y#5 th Haat 
图 6-6 三 相 半 波 可 控 整 流 器 


连续 的 负 值 。 参 照 式 (6-29) 和 式 (6-30) ， 输 出 电压 及 电流 为 
V, = 1.17V,,cos a = 1.17 x 200 x cos 100° = - 40. 6V 


V - 40. 6 
I = 一 = = -4.06A 
° R 10 95 


6.5 六 相 半 波 可 摊 整 流 器 











六 相 半 波 可 控 整 流 器 有 两 种 结构 : 带 中 性 线 六 相 电 路 和 平衡 扼 流 双 反 星 电路 。 下 面 
是 基于 RR 负 和 蓓 或 R 加 大 工 负 蓓 的 描述 。 
6.5.1 带 中 性 线 六 相 电 路 

如 果 交 流 电 源 来 自 变 压 器 ， 则 有 4 种 电路 可 供 选 择 。 六 相 半 波 整 流 器 如 图 6-7 
所 示 。 
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Vao 
1 
R L | à 
a) Y/ 星 电路 b) A/ 星 电路 









































oY/ 星 弯曲 电路 d) 人 / 星 弯曲 电路 
图 6-7 六 相 半 波 可 控 整 流 融 














电源 是 六 相 平 衡 电压 源 ， 每 相位 移 60°。 
v,(t) = V2Vsin ot 
v,(t) = V2Vsin (wt — 60°) 
v(t) = J2Vsin (wt — 120°) 
v,(t) = V2Vsin (wt — 180°) 
v,(t) = J2Vsin (wt — 240°) 
v(t) = V2Vsin (wt - 300°) 
第 一 种 电路 称 作 Y/ 星 电路 ( 见 图 6-7a)， 第 二 种 电路 为 人 / 星 电 路 ( 见 图 6-7b)， 
第 三 种 电路 为 Y/ 星 弯曲 电路 〈 见 图 6-7c) ， 第 四 种 电路 为 A/ 星 弯曲 电路 〈( 见 图 6-7d) 。 


(6-31) 
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其 中 每 个 二 极 管 的 导 通 周期 都 是 60。。 在 0 ~ 27/3 之 间 ， 触 发 角 a = wt - 7/3 。 由 于 负 
Wæ R-L 电路， 平均 输出 电压 为 


V, = -L| vsin (wt)d(wt) = 3V] eos (3 +a] cos (T +a)] 
a/3+a0 (6-32) 


2 32 Voos a = 1.35Vcos a 


























输出 电压 在 a < m/2 时 为 正 值 , a > m/2 时 为 负 值 。a < m/2 时 ， 输 出 电流 为 























V, 342 V. 
1 = RT Li cos a = 1.35 Ros a (6-33) 
当 触发 角 a > m/2 时 ， 输 出 电压 是 负 值 ， 但 是 输出 电流 只 能 是 正 值 。 这 种 情况 对 应 











6.5.2 平衡 扼 流 双 反 星 电 路 
如 果 交 流 电 源 来 自 变压器 ， 则 有 2 种 电路 可 供 选 择 。 六 相 半 波 可 控 整 流 器 如 网 6-8 
所 示 。 


















































a) Y/Y- YEK 





图 6-8 




















APE SDE OU BE as AI 6-8 所 示 。 第 一 种 电路 称 作 YY -站 电路 (ILEI 6- 
8a) ， 第 二 种 电路 称 作 AT- 站 电路 (LER 6-8b ) 。 每 个 二 极 管 的 导 通 周期 都 是 120。。 
MEH a = wt -7/6 。 由 于 负荷 是 尺 - 区 电路 ， 平 均 输 出 电压 为 







































































57n/6*a 

















pi TAE .ysin (wi) d(wt) = em & =1.17Ve0sa (6-34) 
输出 电压 可 为 正 值 ( a > 5/2 时 ) 或 负 值 (a > m/2). 。 输 出 电流 为 
I = 可 = 1.17 Leos a (6-35) 
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"fff a > mw/2 时 ， 输 出 电压 是 负 值 ， 但 是 输出 电流 只 能 是 正 值 。 这 种 情况 对 应 
于 再 生 状 态 。 这 些 电路 具备 如 下 优点 : 

1) 因为 有 两 个 三 相 半 波 整流 器 ， 因 此 可 得 到 大 输出 电流 。 

2) 由 于 每 个 半导体 闸 流 管 的 导 通 周期 都 是 120" ， 所 以 输出 电压 纹 波 较 小 。 




















6.6 三 相 全 波 可 摊 变 流 器 


如 图 6-9 所 示 ， 在 六 个 桥 臂 器 件 都 是 闸 流 管 时 ， 三 相 整 流 桥 完 全 可 控 。 输 出 电压 纹 
波 频率 是 电源 频率 的 六 倍 。 
平均 输出 电压 为 
































a a 


V, - 3- | vaco) = 3- [| Gysin Cot + 20/3) d (ot) 
Sem NT -7/3 +a (6-36) 


= 333 Byeos a = 2.34Vcos a 


公式 表明 ， 触 发 角 a < 75/2 时， 整流 右 直 流 输出 电压 V, 是 正 值 ; 触发 角 o > 1/2 
IN, V, 变 为 负 值 。 直 流 电 流 7 总 是 正 值 ， 与 直流 输出 电压 的 极 性 无 关 。 

整流 右 输 出 正直 流 电 压 时 ， 电 能 从 电源 输送 到 负 奏 。 直 流 电 压 为 负 时 ， 整 流 右 运行 
在 逆 变 模式 ， 电 能 从 负荷 回馈 到 电源 。 这 种 情况 常见 于 电气 驱动 系统 ， 该 系统 中 电动 机 
驱动 允许 减速 ， 电 动机 和 其 机 械 负 载 的 动能 转化 成 电能 ， 并 通过 闸 流 管 整流 器 送 回 电 
源 ， 以 进行 快速 动态 制 动 。 因 此 ， 闸 流 管 整流 器 中 的 潮流 是 双向 的 。 
图 6-10 为 不 同 触 发 角 对 应 的 某 些 波形 。 阴 影 区 域 4 是 设备 导 通 期 及 对 应 的 整流 
电压 。 
输出 电压 的 方 均 根 值 为 




























































































^ 2 12 
ZEN, [/5:2Vsin Cot + 25/3) | acon = 6v [L 13:8. 2a] 
-mT/34a T 





(6-37) 
yi i 用 侍 里 叶 级 数 表 示 的 公式 如 下 : 
2 43 
i, = 245, [sin (wt —9,) - sin 5(wt -@,) 
一 sin T(@t —9,) + asin 1l(wt-g,) + sin 13(wt - 9,) - | 
(6-38) 








AF, e, 是 电源 电压 v, 和 基 频 线 电 流 i, 之 间 的 相 角 。i, 的 方 均 根 值 为 





1 T 1 60xa . 240a ; 
x. did Con - 局 | | Pd(wt) + | Facer) | 


-60+a 120 +a 
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ji | 高 感性 负荷 









































Irah 
a) 电路 图 
导 通 
VTs,VTg pu YEW ENE) ENE ivi VT, VTg 
=| 3 | | | 一 3 
V 
[0] 






































b) 波形 图 
图 6-9 三 相 桥 式 全 控 整 流 器 


I, = EU = 0. 8161, (6-39) 





线 电 流 的 总 谐 波 畸 变 为 
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THD = = 





(0. 8167, )? — (0.781,)* 
0. 781, 





- 0.311 T 








(6-40) 
式 中 ,7 È in 的 方 均 根 值 ( 即 (67m)1, ) o 4 
Gl 6.6: 图 6-9 为 一 个 三 相 全 波 可 控 整 d f 7 
Vis, fi A AC 电压 源 200V ( 方 均 根 -一 
1E), HK 50Hz, HEN R=10Q 和 一 个 足 
够 大 可 以 维持 输出 电流 连续 的 电感 。 触 发 
角 为 O - 


n weeny 
muss RE 


1. 触发 角 a =30"， 输 出 电压 和 电流 均 
为 连续 。 参 照 式 (6-36) ， 输 出 电压 及 电 

V, = 2.34Vcos a 图 6-10 不 同 触发 角 对 应 的 整流 电压 波形 
= 2.34 x 200 x cos 30° = 234V 


流 为 : 
V, 234 


] 2-72. = 23.4A 
° R 10 : 


2. 触发 角 o = 120"， 输 出 电压 和 电流 均 为 连续 负 值 。 参 照 式 (6-36) ， 和 输出 电压 及 
电流 为 : 










































a=90° 





















































V, = 2.34Vcos a = 2. 34 x 200cos 120° = - 234V 


V,  -234 
= = jo 502344 
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图 6-11 为 12 脉冲 串联 式 可 控 整 流 器 的 典型 配置 。 它 的 两 个 整流 器 完全 相同 。 两 个 
六 脉冲 可 控 整 流 需 由 带 两 个 二 次 绕组 的 移 相 变压器 供电 ， 两 个 二 次 绕组 分 别 为 A 和 星 形 
联结 。 因 此 ， 对 两 个 二 次 绕组 来 说 ， 它 们 的 相位 角 每 个 位 移 30°。 

整流 器 的 直流 输出 以 串联 方式 连接 。 为 控制 线 电流 的 低 次 谐 波 ， 星 形 联结 二 次 绕 
组 的 线 电 压 v, 与 一 次 电压 wp 同 相 ， 而 A 联 结 的 二 次 绕组 电压 ww 领先 于 一 次 电压 ww 
的 相 角 为 






































ô = Lv Z Vig = 30° (6-41) 
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iiatioa b, 
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A o- 一 2 A 
va d b; 
lo 
-— © o 
Cy 
Al 6-11 12 脉冲 可 控 整 流 需 
每 个 二 次 绕组 的 线 间 电压 为 
Vi 
Vag ms 7 Vaz mw = 5 i (6-42) 





从 上 述 公式 ， 可 得 到 变压器 的 历数 比 
站 =2 App IG 





N, " Y » (6-43) 
N, 对 于 天 联结 
设想 一 个 理想 12 RU ta, (ECE ec eed — À 
流 波形 如 图 6-12 所 示 , ia 和 i 为 从 二 次 侧 折 算 到 一 次 侧 的 二 次 线 电 流 ， 而 i 为 一 次 线 
电流 ， 计 算 公式 为 i = i， 
二 次 线 电流 可 用 如 下 公式 表示 : 
2 


3 
a 三 35r (sin wt 一 Sain Swt 一 sain Twt + asin llot + Esin 13at---) 









































d 
十 了 ca2 O 


(6-44) 
式 中 w = 2mf ， 为 电源 电压 的 角 频 率 。 由 于 电流 i 的 波形 为 半 波 对 称 ， 所 以 它 不 含 任 
何 偶数 次 谐 波 。 另 外 ， 还 由 于 该 系统 为 平衡 的 三 相 系统 ， 所 以 电流 守 不 包含 任何 三 次 倍 
数 谐 波 。 

男 一 个 二 次 电流 i, 领先 于 i 30"， 其 傅 里 叶 表 达 式 为 








ig = 2:57 [sia (wt + 30°) get +30°) ~ sin (wt + 30°) 
(6-45) 


+ Esin H Cor + 30?) ub Bun 13(wt + 30?) -- | 
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图 6-12 电流 波形 





图 6-12 中 ， 折 算 后 的 电流 六 i, 完全 一 致 ， 除 了 其 幅 值 因为 YXYT- 联结 绕组 的 下 
数 比 而 减 半 。 电 流 志 | 的 傅 里 叶 级 数 为 


al 











" 3 : ] . . : 
la = 71 (sin wt 一 Sain Swt 一 sain Tot + asin llot + Esin 13ot--- (6-46) 


TAHT ina ,io Mion 可 由 线 电流 通过 式 (6-47) 推导 得 出 。 此 时 需要 用 零 元 素 表 
示 无 关 项 的 系数 。 









































lia | = 0-1 I]t, (6-47) 
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这 些 电流 的 波形 是 阶梯 形 的 ， 每 个 阶梯 持续 60°*， 阶 梯 高 度 为 i, 和 21,/3 。 电 流 
ip luo li 折算 到 一 次 侧 时 ， 需 要 乘 上 vV3/2 。 采 用 式 (6-45) 和 对 应 于 i 和 i 的 
相似 方程 ， 可 以 求 得 ian n ioa Mico 的 傅 里 时 表达 式 ， 例 如 





























[ ; ; T. ; 
lop = 3 n OT 3 ig — ty) 


. 1. 7 
low = 3 a B 15] 
因此 
. 1 343. Tp. 1 . lha 
22 二 —— E 9) -一 9) 一 一 9 
loo 3 m ; [sin (wt + 30?) 5 sin 5(wt + 30°) 7 sin 7(«t + 30°) 


+ Esin 1 (ot + 30°) = + sin (wt + 150°) - sin Cot + 150°) (6-48 ) 


1 1 o 1 . o woe 
- asin 7(ot + 150 ) + Tsin Hor + 150 ) | 


sk (6-48) 经 过 简化 ， 再 乘 以 V3/2 ， 可 得 到 


3 : i , : 
lo = o wt + E Swt + A in Twt + Lin lore ) (6-49) 
T 5 7 11 


通过 式 (6-48) 可 以 看 出 ,一 些 谐 波 电流 的 相 角 由 于 YA 人 联结 绕组 被 改变 ， 导 致 
电流 i 30, 波 形 不 同 。 线 电流 i, 可 用 下 式 得 到 ; 














S 245. 1 1 
2 Ad = I (si —sj 一 -Si «) 
Ly la * low m (sin wt + Ws llot + pen 13ot 


AP, BERT 17 次 和 I9 次 谐 波 外 ， 两 个 主导 电流 谐 波 ,5 次 和 7 次 也 被 消除 了 。 
二 次 和 一 次 线 电 流 i Ali, AY THD 可 由 下 式 求 得 . 














1 -T, [amy t+ 
THD(i,, ) = al al ,1 = al,5 al,7 (6-50) 
Tu Lai 
All 
É -r 石 ， 二 五 ， 十 入 
THD(i, ) = 7 A,l 三 4,11 A,13 (6-51) 


A,l 4,1 


在 理想 的 12 脉冲 整流 器 中 ,与 i 相 比 ,一 次 线 电 流 i 的 THD 降低 了 近 50% 。 


6.8 线路 电感 对 输出 电压 的 影响 (RUE) 


现在 研究 图 6-9a 所 示 的 三 相 全 控 整 流 器 。 图 6-13 重新 画 出 了 原 图 的 部 分 电路 (只 
显示 A JH C 4H) 5 

在 实际 电路 中 ， 从 A SIA' (或 者 从 C BC’) 之 间 的 电缆 长 度 上 有 电感 二。 电路 的 
换 相 过 程 (例如 以 i, ERG) 需要 花费 一 定时 间 。 这 会 影响 P 点 到 中 性 点 N 的 电压 ， 
而 最 终 的 半 输 出 电压 为 了 v o 
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图 6-13 ”线路 电感 的 影响 


在 换 相 过 程 (例如 以 i PEAK i) 中 ， 对 换 相 环 路 应 用 基 尔 霍 夫 电压 定律 ， 对 了 点 
应 用 基 尔 霍 夫 电流 定律 可 得 到 如 下 结果 : 输出 电流 元 被 电路 中 的 大 电感 过 滤 ， 这 意味 着 
其 变化 远 低 于 ze 和 六 。 可 写 出 如 下 关系 式 ; 
































di, di, 
Vay — Ven = nc 一 L (6-52) 
: ] I di, di, dl, 0 6.53 
aT de de dt (amaa 
di, di, 
dece (6-54) 
从 式 (6-52) 和 式 (6-54) 可 得 
di, di, di, VAN — Ven 
Vw — Vy =L dt L dt >L dr 2 (6-55) 
由 此 可 求 得 Vey 。 在 换 相 中 , Vu CV, 和 VG 的 中 点 值 。 输 出 电压 波形 如 图 6- 14 所 示 。 
di Diy = Ven Vay tv 
Vpy = Vy 一 了 dr = VAN 全 2 py 二 2 ^ (6-56) 








AIC, V, 的 积分 包括 两 部 分 ,一 部 分 从 触发 角 a 到 (a+u) ， XP u HERB, 2 
后 是 从 (a + u) 到 下 一 相 被 触发 ( 即 换 相 发 生 时 刻 )。 因 此 














T/6+a+u 1/6 +0427/3 





3 Viy — Von 
Vpy = =| Í a dt) + | sd ct) | (6-57) 
T/6+a T/6+a+u 
所 以 
3 m/6 ou 4 m/6 a 27/3 
UN Ven 
Upy = 2m a d(ot) + | Vyyd (wt) 
m/6 a m/6 cou 
7/6 cou 7/6 cau 
Day 一 Ven Van 一 Ven 
4 | AN Ndl owt) AN SAC) | 
2 2 
T/6+a T/6+a 








注意 ， 第 一 个 积分 是 包含 整个 120" 时 段 的 Voy 原始 积分 。 第 二 个 积分 与 换 相 时 段 电 
Tit i, 的 导数 相关 。 








m/6 ou m/6-ou d | 

Vin — Yen i,\@ 

e I dor) = Í (1%) Zac) 
T/6+a 7/6 +a dt 


(6-58) 


flodi.) = Lots, «012 Lol 
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ic— is X ia= i] 
_ 


a (acu) et 
图 6-14 受 线路 电感 影响 的 波形 图 


因此 ,通过 对 下 部 的 三 个 晶闸管 进行 相同 的 分 析 ， 得 到 输出 电压 如 下 : 


天 (6-59) 
TF TF 


所 以 ， 换 相 的 持续 时 间 取 决 于 线路 电感 ， 这 一 持续 时 间 修 正 了 输出 电压 波形 (有 
限 的 电流 改变 时 间 ) ， 并 且 使 平均 输出 电压 减少 了 (37m) Lo ， 这 种 降低 可 通过 前 馈 进 行 
补偿 。 

前 面 各 图 显示 了 换 相 区 间 “w” 如何 影响 Vo, V 取 输 入 相 (Vu) 和 输出 相 
(Voa) 电压 的 中 点 值 。 同 时 可 以 看 出 对 应 的 电流 和 i 以 有 限 速度 升降 ， 线 路 电磁 干 
扰 (EMI) 升 高 会 使 电流 变化 速度 降低 ， 有 关 标 准 规定 了 这 一 上 升 时 间 的 限 值 。 
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第 7 章 AC/DC 变 流 器 的 功率 因数 校正 


功率 因数 校正 (Power Factor Correction, PFC) 是 一 种 发 出 或 吸收 负荷 产生 的 无 功 
功率 的 能 力 。 电 能 质量 标准 要 求 与 公用 电网 相连 的 整流 器 负荷 要 达到 较 高 的 功率 因数 。 
这 意味 着 ， 与 相 控 变 流 器 不 同 ，PFC 整流 器 需要 产生 与 提供 的 电压 相位 接近 的 正弦 电流 




















(使 PFC 整流 器 对 公用 电网 “看 起 来 ” 像 电 阻 负 荷 ) 。 

















7.1 引言 
BWAR 
pF - DPF _ 
V1 + THD? 


XP, DPF 为 相 移 功 率 因 数 (Displacement Power Factor); THD 为 总 谐 波 畸变 (Total 


Harmonic Distortion ) 。 








FL es Wa FAFA 9 (Xo), BI DPF = cosé (或 cosp ), THD 可 用 




















式 (4. 20) 


VETE, Bari HBA A fer EH A A] ESL (Graetz) 整流 器 外 ， 多 数 可 控 和 不 可 控 AC/ 
DC 整流 器 的 功率 因数 都 较 低 。 所 有 三 相 不 可 控 和 可 控 整 流 右 输入 电流 的 基 波 都 要 比 相应 
的 电压 小 后 30° +a 的 角度 ， 这 里 a 指 可 控 整 流 右 的 触发 角 。 因 此 ，AC/DC 整流 器 的 功率 




















因数 一 般 很 低 。PFC 在 保证 电能 质量 方面 至 关 重 要 。 实 施 PFC 意味 着 : 
1) 减 小 线 电 压 和 线 电流 之 间 的 相位 差 ( DPF291 )。 
2) 把 线 电流 整形 为 正弦 波 ( THDS0 ) 。 























第 一 个 条 件 要 求 基 波 电流 的 滞后 角 6=30°”。 第 二 个 条 件 要 求 谐 波 分 量 尽 可 能 小 。 





最 近 的 研究 采用 以 下 方法 实现 PFC : 
1) DC/DC 变 流 整流 器 ; 
2) PWM 升 压 型 整流 器 ; 
3) 抽 头 变 压 需 型 变 流 器 ; 
4) 单 级 功率 因数 校正 AC / DC 变 流 器 ; 
5) VIENNA 整流 器 ; 
6) 其 他 方法 。 





7.2 DC/DC 变换 整流 器 





带电 阻 负荷 的 二 极 管 全 波 整流 器 具有 高 功率 因数 。 如 果 此 整流 器 的 负荷 为 尺 -C 电 




















”原文 误 为 0=0°。 一 一 译 者 注 
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路 则 其 功率 因数 较 低 。 在 这 种 电路 中 使 用 DCZDC 变 流 器 可 以 在 很 大 程度 上 提高 功率 因 
数 。PFC 整流 器 电路 如 图 7-1 所 示 。 
PEC 整流 器 的 电阻 器 仿真 由 DC/DC 变 流 器 进行 。DC/DC 变 流 器 的 输入 是 全 波 整 流 
的 正弦 电压 波 ，PFC 整流 器 的 输出 保持 恒定 直流 电压 。DCZDC 变 流 器 以 开关 频率 f 切 
换 , /是 线 频率 /的 很 多 倍 。 二 极 管 桥 式 电路 的 输入 电流 波形 被 校正 为 线 频 率 强 基 波 正 
弦 电 流 ， 但 含有 高 于 线 频率 几 倍 的 谐 波 电流 。 
由 于 与 线 频率 f 相 比 ， 开 关 频 率 f 要 高 很 多 ，PFC 整流 器 的 输入 输出 电压 在 切换 期 
间 可 认为 是 恒定 的 。 因 此 ，PFC 整流 器 可 以 像 常规 DC/DC 变 流 器 一 样 分 析 : 
v, = V sin 0 
v, = V, |sin 0|, 其 中 0 = 2nft 


在 电源 的 半 周 期 内 ， 要 求 PFC 整流 器 的 电压 传输 比 随 角 度 0 变化 。DC/DC 变 流 器 
的 电压 传输 比 为 





































































































(7-1) 





























Va Va 
T = dc = dc 
"(0) Vi(0) Tsin 0 








其 中 >>f (7-2) 


RP, V, 为 局 部 平均 直流 输出 电压 。 
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图 7-1 PFC 整流 器 








一 个 电源 周期 的 了 如 图 7-2 所 示 。 在 wt = 0° 和 180° 附近 ， 利 用 升 压 变 流 器 、 升 降 
压 变 流 器 或 反 励 变 流 器 等 可 以 得 到 高 电压 传输 比 。 

为 了 证 明 这 种 技术 ， 本 文 将 研究 一 个 带电 阻 一 电容 负荷 (R = 1000, C = 100pF) 
的 全 波 二 极 管 整流 器 加 一 个 升降 压 变 流 器 。 施 加 到 变 流 器 之 前 的 输入 电压 和 电流 波形 如 
图 7-3 所 示 。 输 入 电流 的 基 波 滞后 于 输入 电压 的 角度 为 6 = 33.45。。 

输入 电流 的 谐 波 (FFT 频谱 ) 如 图 7-4 所 示 。 谐 波 值 列 于 表 7-1。 




































































输入 电流 的 总 谐 波 畸 变 为 THD? = Y, (7/1)? = 0.4625 ， 相 移 功率 因数 为 
cos33. 45° = 0. 834。 因 此 ， 可 以 算得 功率 因数 为 : 


PF = DPF z cos33. 45 = 0.689 (7-3) 


1 + THD’ 1 + 0. 4625 
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o T 27 0 
Tyy | 
MA 
e 71/2 31/2 8 
ioh 
As 
lo 
o T 2n 0 
Al7-2 要求 的 DC/DC 变 流 器 输出 电流 
n 
400.00 
200.00 
0.0 
200.00 
400.00 
10.00 
5.00 0.0018588 
Frequency — 537.981 
0.0 in 172.308 
—EU 6.67783 
—10.00 
1000.00 1010.00 1020.00 1040.00 








时 间 /ms 


图 7-3 MABE, H 








电流 波形 





为 此 使 用 了 升降 压 变 流 器 。 它 的 电路 如 





图 7-5 所 示 。 











输入 电压 为 311 V (峰值 ) /50 Hz。 占 空 比 按 半 周 波 内 有 20 个 斩 波 周期 计算 ， 则 
一 个 周波 内 有 40 个 斩 波 周期 (保持 相同 的 占 空 比 )， 相 应 的 频率 为 2kHz。 将 电感 值 设 


























EH L=0.6mH, 








电容 值 设 定 为 800kF， 以 保持 输出 电压 接近 200V。 计 算 占 空 比 ， 将 恒 








定 直 流 输出 电压 设置 为 200V。 占 空 比 天 的 详细 计算 见 表 7-2。 
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5.00 
[49.9, 4.546] 
4.00 
20 [150.1, 2.645] 
RS 
2.00 
[2502, 0.833] 
1.00 (349.4, 0.746] [449.5, 0.738] n 
[459.6, 0.523] [649.6, 0.473] 
[750.67, 0.288] 848.9, 0.295][949.9, 0.316] 
0.0 
0.0 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 
频率 /kHz 
图 7-4 输入 电流 的 FFT 频谱 
表 7-1 普通 AC/DC 变 流 器 中 的 谐 波 电流 值 
电流 频率 /Hz 傅 里 叶 分 量 /AS 电流 频率 /Hz 傅 里 叶 分 量 /AS 
I, 50 4. 546 I 550 0. 523 
I, 150 2. 645 I 650 0. 473 
I; 250 0. 833 Ts 750 0. 288 
L 350 0. 746 I 850 0. 295 
ly 450 0. 738 Iho 950 0. 316 
A K 
AX 小 
“ae L=0.6uH E 
311Vp (~) C= 100uF []R=1000 
小 小 
> 
(V) 
(n) Vran Vduty_ramp 
ele © 
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图 7-5 





H 





位 (A) 是 译 者 加 的 。 一 一 译 者 注 
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应 用 了 














Pi R-C 负荷 的 PFC 的 升降 压 变 流 器 
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7-2 半 周 波 含 20 个 斩 波 周期 的 占 空 比 天 
































wi/ (°) | 输入 电压 =31lsin (wt) /V k wit/ (°) | 输入 电压 =311sin (e) /V k 
9 48. 65 0. 804 99 307.2 0. 394 
18 96. 1 0. 676 108 295.8 0. 403 
27 141.2 0. 586 117 271.1 0. 419 
36 182. 8 0. 522 126 251.6 0. 443 
45 219.9 0. 476 135 219.9 0. 476 
54 251.6 0. 443 144 182. 8 0. 522 
63 271.1 0. 419 153 141.2 0. 586 
72 295.8 0. 403 162 96.1 0. 676 
81 307.2 0. 394 171 48. 65 0. 804 
90 311 0. 391 180 0 oo 




















两 个 半 周 波 的 占 空 比 大 波形 如 图 7-6 所 示 ， 在 半 周 波 内 开关 (晶体 管 ) 的 开通 和 关 
断 波 形 如 图 7-7 所 示 。 

输入 电压 和 电流 波形 如 图 7-8 所 示 。 从 波形 可 以 看 出 基 波 滞后 角 0 = 3.21° 。 升 降 
压 变 流 器 的 输出 电压 为 200V， 如 图 7-9 所 示 。 


Vduty_ratio 















































0.0 
1000.00 1010.00 1020.00 1030.00 1040.00 1050.00 
时 间 /ms 


图 7-6 两 个 半 波 内 占 室 比 天 的 波形 








Vswitch 








1.00 






































1000.20 1000.30 1000 


时 间 /ms 
图 7-7 半 周 波 内 开关 的 开通 和 关 断 波形 


输入 电流 的 FFT 频谱 如 图 7-10 所 示 ， 各 谐 波 分 量 如 表 7-3 所 示 。 
从 表 7-3 的 数据 得 到 输入 电流 的 THD: = Y, (1/1, = 0.110062 ， 相 移 功率 因数 


=z 
DPF 为 cos3. 21? =0. 998431。 因 此 ， 可 算得 功率 因数 为 
PF = DPF = cos 3. 21? B 
1 + THD? 1 +0. 110062 
使 用 此 技术 ， 功 率 因数 从 0. 689 显著 提高 到 0. 95, 


根据 以 上 分 析 可 知 ， 使 用 升降 压 变 流 顺 可 以 成 功 实现 PFC， 但 其 输出 电压 为 负极 性 。 



























































cT oe 



























































































































































































第 7 章 AC/DC 变 流 器 的 功率 因数 校正 123 
Vin 
400.00 
200.00 
0.0 
—200.00 
—400.00 
lin 
15.00 
10.00 
5.00 
0.0 
—5.00 
10.00 
15.00 
1000.00 1010.00 1020.00 1030.00 1040.00 
时 间 /ms 
图 7-8 输入 电压 电流 波形 
Vload 
100.00 
0.0 
100.00 
— 200.00 
oo 
400.00 
0.0 0.50 1.00 1.50 2.00 
时 间 /ms 
图 7-9 升降 压 变 流 右 的 输出 电压 波形 
3.00 
[50, 2.680] 
2.50 
2.00 
1.50 
1.00 
[149.5, 0.664] 
(349.5, 0.379] 
0.50 
PM (451.26, 0.295] (750.7, 0.01] [949.065, 0.011] 
[549.7, 0.077] |[649.5, 0.071] [850.6, 0.1] 
0.0 
0.5044 
0.0 0.20 0.40 0.60 0.80 
频率 /kHz 
图 7-10 输入 电流 的 FFT 频谱 
如 果 使 用 正 输出 罗氏 变 流 器 、SEPIC 或 正 输出 升降 压 变 流 器 ， 则 可 以 得 到 正 输出 电压 。 





例 7.1: 正 输出 罗氏 变 流 器 ( 见 图 5-11) Æ R 
实施 PFC。 已 知 交 流 电 源 电压 为 240V/50Hz， 
4kHz。 求 在 半 电 源 周 波 (10ms) 内 的 占 空 


要 求 的 输出 


-C 负 三 的 单 相 二 极 管 整 流 电 路 中 





电压 为 200V。 开 关 频 率 为 
比 k。 其 他 元 件 的 参考 值 为 . R = 


1000,C = 
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RN 
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C, = 20pF, L, = L, = 10mH。 
f. 因为 电源 频率 为 50Hz， 开 关 频 率 为 4kHz， 因 此 在 半 个 电源 周波 (10ms) 内 有 
40 个 开关 周期 ， 正 输出 罗氏 变 流 器 的 电压 传输 比 为 





V, = em 
y, 


o 


k 





V 


in 


200 





VL +V, 200 4+ 240.2sin wt 


Fast k ze 7-4 所 示 。 





表 7-3 输入 电流 的 谐 波 分 量 



















































































电流 频率 /Hz 傅 里 叶 分 量 /A 电流 频率 /Hz 傅 里 叶 分 量 /A 

I, 50 2. 680 ly 550 0. 077 

I, 150 0. 664 hs 650 0. 071 

I, 250 0. 313 Tis 750 0. 010 

L 350 0. 379 m 850 0. 100 

ly 450 0. 295 lio 950 0.011 

R7-4 + ARS 40 个 斩 波 周 期 的 占 空 比 大 

wt/ (°) | 输入 电压 =240 Vsin (wt) /V k wt/ (°) | 输入 电压 =240 42sin (wt) /V k 
4.5 26. 6 0. 88 85.5 338.4 0. 371 
9 53.1 0.79 90 339. 4 0. 37 
13.5 79.2 0. 72 94. 5 338.4 0.371 
18 104. 9 0. 66 99 335.2 0. 374 
22.5 129. 9 0. 61 103. 5 330 0. 377 
27 154.1 0. 56 108 322.8 0. 38 
31.5 177.3 0. 53 112. 5 313.6 0. 39 
36 199, 5 0.5 117 302. 4 0.4 
40. 5 220.4 0. 48 121.5 289.4 0.41 
45 240 0. 45 126 274. 6 0. 42 
49. 5 258.1 0. 44 130. 5 258.1 0. 44 
54 274.6 0. 42 135 240 0. 45 
58.5 289. 4 0. 41 139.5 220. 4 0. 48 
63 302. 4 0.4 144 199.5 0.5 
67.5 313.6 0. 39 148. 5 177.3 0. 53 
72 322.8 0. 38 153 154.1 0. 56 
76.5 330 0. 377 157. 5 129.9 0. 61 
81 335.2 0. 374 162 104. 9 0. 66 
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( 续 ) 

ot/ (°) | 输入 电压 =240 Vsin (wt) /V k wt/ (°) | 输入 电压 =240 V2sin (wt) /V k 
166.5 79.2 0. 72 175.5 26. 6 0. 88 
171 53.1 0. 79 180 0 oo 




















7.3 PWM 升 压 型 整流 器 


用 这 种 方法 可 以 实现 单位 功率 因数 (Unity Power Factor，UPF) 。 为 了 实现 UPF， 即 
PF = 1， 二 极 管 整流 桥 的 输出 电流 必须 与 电源 电压 波形 和 相位 一 致 。 因 此 ， 




















i, = I, |sin 6| (7-5) 
在 一 个 开关 周期 内 平均 输入 和 输出 功率 为 
P, = Vlsin6 
Y. (7-6) 
P, = Vi 
假设 整流 器 是 无 损 的 ， 则 输出 电流 由 下 式 决 定 
VI., 
l, = p 0 (7-7) 
一 个 电源 周波 的 平均 输入 和 输出 功率 为 
ANE 
E. (7-8) 
P, = Vad 











式 中 ,7 为 平均 直流 输出 电流 。 
瞬时 输出 电流 为 








Vh. 2 
i, = — sin 0 = 21,sin 0 


V, (7-9) 
, = L(1 - cos 20) 

UPF 要 求 的 DC/DC 变 流 器 输出 电流 为 角度 9 的 函数 ， 如 图 7-2 所 示 。 

因为 向 DC/DC 变 流 器 输入 的 电流 需要 整形 ， 所 以 DC/DC 变 流 器 工作 在 电流 调节 
模式 。 
7.3.1 直流 侧 的 PWM 升 压 型 整流 器 

直流 侧 的 PWM 升 压 型 整流 器 如 图 7-11 所 示 , i; 是 电流 i 期望值 的 基准 值 。 

HAY if 与 | w | 波形 相同 。 尽 管 负荷 变化 且 线 电压 会 在 其 标 称 值 附近 波动 ， 但 妆 
的 幅 值 应 可 以 保证 输出 电压 为 其 期 望 值 或 基准 值 w 。 测 量 1 vid, RA v; 和 w 之 间 
的 放大 误差 可 得 到 关 波形 。 测 量 得 到 实际 电流 ii o DC/DC 变 流 器 开关 状态 的 控制 通过 
比较 实际 电流 与 六 的 大 小 来 实现 。 

—Hi, Mi, 可 用 ， 有 多 种 方法 来 实现 电流 控制 型 DCZDC 整流 器 。 


i 
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wre) 





ot) 





[vs 


电流 模 ` S ERs 
式 控制 I JR SS) 





i GU fF) 
d) 控制 框图 


图 7-11 带 反 馈 控 制 的 UPF 二 极 管 整流 需 





(1) 人 恒 频 控制 

此 时 开关 频率 了 保持 不 变 。 当 并 达到 六 时 ，DC/DC 变 流 器 的 开关 关上 断 。 开 关 接 ; 
由 频率 固定 C) 的 时 钟 周期 控制 。 这 个 方法 很 可 能 是 开 环 控制 。 它 的 工作 情况 如 
7-12 所 示 。 
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例 7.2: 图 7-5 的 升 压 变 流 器 用 于 i 
实现 图 7-11a 电路 的 PFC, FAMKE 
2kHz, L = 10mH, C, = 20uF, R = 
100Q ,输出 电压 V, =400V。 交 流 电源 













































































(Uf) 
电压 为 240V/50Hz。 试 确定 半 个 电源 " 
周期 (10ms) AJ E ko ° mses 
解 : 由 于 电源 频率 为 50Hz， 开 关 图 7-12 恒定 频率 控制 运行 说 明 
频率 为 2kHz， 在 半 个 电源 周波 
(10ms) 内 有 20 个 开关 周期 。 升 压 变 流 器 的 电压 传输 增益 为 
k 
V, = palin 
n V,-V, 400 - 240 42sin wt 
T7 ao 400 
HEHE k DIF 7-5 中 。 
表 7-5 半 周 波 (10ms) 含 20 个 斩 波 周期 的 占 空 比 
wt (°) | 输入 电压 =240 Vsin (wt) /V k wot (°) | 输入 电压 =240 Vsin (wt) /V k 
9 53.1 0. 867 99 335.2 0. 162 
18 104. 9 0.738 | 108 322.8 0. 193 
27 154. 1 0.615 | 117 302.4 0. 244 
36 199, 5 0.501 | 126 274.6 0. 314 
45 240 0.4 135 240 0.4 
54 274.6 0.314 | 144 199. 5 0. 501 
63 302.4 0.244 | 153 154.1 0. 615 
72 322.8 0.193 | 162 104. 9 0. 738 
81 335.2 0.162 | 171 53.1 0. 867 
90 339.4 0.152 | 180 0 oo 




















(2) Em (WA) Tum 

此 时 ,控制 的 峰 间 纹 波 (1,) 以 保持 i 恒定。 确定 一 个 预 设 值 1,,， 通 过 控制 开 
KRÆ, AE i 处 于 公差 带 祝 +,/2 Bil -L,/2 之 内 。 这 个 方法 很 可 能 是 闭环 控制 。 
需要 一 个 电流 传感器 测量 特定 的 电流 羡 以 确定 开关 的 开通 与 关 断 。 它 的 工作 状况 如 图 
7-13 所 示 。 
7.3.2 电源 侧 PWM 升 压 型 整流 器 

当 应 用 于 含 再 生 制 动 的 电动 机 驱动 时 ， 交 流 线 路 上 的 潮流 需要 是 双向 的 。 可 以 使 用 
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相位 延迟 控制 设计 双向 整流 器 ， 但 此 线 
电流 具有 输入 功率 因数 低 、 波 形 畸 变 高 














的 缺点 。 可 以 使 用 图 7-14 所 示 的 开关 式 

变 流 器 克服 这 些 缺 陷 。 vas 
整流 是 运行 的 支配 模式 , ;用 方向 定 P 

义 。 电 感 L，( 用 来 增 大 电源 内 部 电感 ) -— 


被 用 来 在 有 限 开关 频率 内 减少 的 纹 波 。 图 7-13 ” 灌 环 控制 工作 示意 图 
四 个 开关 器 件 (IGBT 或 MOSFET) 工作 
在 脉 宽 调制 (PWM) 下 。 它 们 的 开关 频率 人 通常 在 千 赫 级 。 由 图 7-14 可 知 
v,=0,,, $2, K 10) 
假设 v 是 正弦 波 ， 图 7-14 P, vA i, 的 基 频 分 量 分 别 可 以 表示 为 相 量 Ali, 
(下 标 1 表示 基 波 分 量 ) 。 在 频率 o =2mr 下 ， 任 意 选择 基准 相 量 = V e" 





























> —> — 
V, = Von + Vn (7-11) 
式 中 
— 一 > 
Va =iøL, I, (7-12) 


与 式 (7-11) 和 (7-12) 对 应 的 矢量 图 如 图 7-15 所 示 ， 其 中 , TATV ANY 
角 为 0。 

























































































id 
L dedo 个 A i 
Us © sn] Ca -= R Va 
小 小 
图 7-14 开关 式 变 流 器 
由 交流 电源 提供 给 变 流 器 的 有 功 功率 PO 
_ : ENT | 
PzVcos 0 Cub y sin 6 (7-13) 
由 图 7-15a 
icos0 = œL I cos 0 = V, sin ô (7-14) 
在 相 量 图 7-15a 中 ， 交 流 电源 发 出 的 无 功 功 率 0 为 正 。 它 可 以 表示 为 
= VI,si peso V s 8) (7-15) 
Q = VI,sin = "a - y, cos - 
由 图 7-15a， 也 可 以 得 到 
V. - øL Í sin 0 = Vcosd (7-16) 





从 这 些 公式 中 ， 很 明显 可 以 看 到 ， 对 于 给 定 的 线 电 压 v, 和 选 定 的 电感 L,， 可 以 通 
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图 7-15 相 量 图 


过 控制 v., 的 幅 值 和 相位 得 到 期 望 的 P 和 0 值 。 


图 7-15 显示 了 保持 让 幅 
整流 和 逆 变 的 两 个 特定 情况 。 








在 图 7-14 的 电路 中 ,，V, 

















足够 大 ， 从 而 使 整流 器 交流 侧 的 wm 由 PWM ( 脉 宽 调制 ) PAA 





值 恒定 时 ,7 的 变化 情况 。 图 7-15b 和 e 所 示 是 在 UPF 下 
在 这 两 种 情况 下 ， 

od V + (oLI,) (7-17) 
是 通过 开关 式 变 流 器 对 电容 器 C, 充电 得 到 的 。V, 值 应 该 
， 它 对 应 于 线性 区 域 的 





vU = 
c 




















[TT 





PWM。 图 7-14 中 的 控制 回路 将 V, 控制 在 其 基准 值 w 附近 ,来 达到 图 7-16 运行 的 








UPF, V, So; 间 的 放大 误差 
可 使 用 公差 带 控 制 或 恒 频 控 人 











乘 以 与 输入 电压 波形 v, 成 正比 的 信号 来 生成 基准 信号 六 。 





























通过 调节 V, 约 等 于 其 期 望 值 











PI 
LEES 










岩 等 电流 模式 控制 ， 来 保持 ; 等 于 i* 。 潮 流 的 幅 值 与 方向 
来 自动 控制 。 
| KO 





电流 横 "deus 
pie Dudas 


六 ( 测 量 值 ) 


Al7-16 UPF 运行 框图 


7.4 抽 头 变 压 喜 型 整流 器 





提高 功率 因数 的 一 个 简单 方法 是 使 用 抽 头 变 压 絮 。 直 流 电动 机 变速 控制 驱动 系统 在 
工业 上 得 到 广泛 应 用 。 某 些 应 用 需要 直流 电机 低速 运行 。 例 如 ， 绕 线 机 和 轧钢 机 主要 工 
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作 于 低速 ( 低 于 其 额定 转速 的 50% ) 。 如 果 直 流 电机 由 AC/DC 整流 器 供电 ， 则 低速 对 
应 较 低 的 电 枢 电压 。 

假定 直流 电机 额定 电压 对 应 的 整流 器 触发 角 a 约 为 10*。 电 动机 运行 在 额定 速度 的 
一 半 时 ， 触 发 角 a 约 为 60"。 在 第 一 种 情况 下 ，DPF (cosa) KAA DPF =0.98。 在 第 
二 种 情况 下 ，DPF 约 为 0.48。 这 说 明 直 流 电 机 工作 在 低速 时 功率 因数 很 低 。 
抽 头 变压器 变 流 器 如 图 7-17a 所 示 ， 这 是 一 个 单 相 可 控 整 流 髓 。 初 始 整流 桥 由 唱 闻 
管 VT, ~ VT, 组 成 。 变 压 器 抽 头 接 在 二 次 绕组 的 50% 处 。 第 三 个 支 路 由 晶闸管 VT, ~ 
VT, 组 成 ， 连 接 于 二 次 绕组 的 中 间 分 接点 。 因 为 直流 电机 电 枢 电路 的 电感 足够 大 ， 电 枢 
电流 始终 是 连续 的 。 电 机 的 电 枢 电压 为 

V, = Vcosa (7-18) 

如 果 电 动机 工作 于 低速 ， 例 如 ，45% 额定 速度 ， 相 应 的 触发 角 a 约 为 64"。 初 始 整 
流 桥 输出 的 电压 波形 如 图 7-17b 所 示 。 基 波 分 量 正弦 波 的 延迟 角 必 须 为 wm, = a = 64°， 
H. DPF = cos qa。 对 图 7-17b 中 的 电压 波形 进行 傅 里 时 变换 分 析 和 计算 ， 得 到 THD 为 
0.24。 因 此 ， 功 率 因 数 为 


PF = 






























































































































































DPF cos 64° 0. 443 
1+THD 1+0.247 1.028 





=0. 43 (7-19) 
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v=/2V sin wt 
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b) 初始 整流 恬 答 出 电压 波形 e) 新 支 路 和 输出 电压 波形 
图 7-17 头 变 压 需 型 变 流 需 





























Th RE VT, 和 VT, 闲置 以 保持 电 枢 电压 相同 ， 可 得 到 支 路 2 和 3 的 电压 。 这 意味 
着 输入 电压 减少 到 电源 电压 的 一 半 ， 触 发 角 a' 约 为 27.6°。 支 路 2 和 3 的 输出 电压 波形 
如 图 7-17c 所 示 。 基 波 分 量 正弦 波 延 迟 角 必 须 为 wm = a’ =27.6°, H DPF = cos a’, A 
7-17b 的 电压 波形 进行 傅 里 叶 变换 分 析 和 计算 ， 得 到 THD 为 0.07。 因 此 ， 功 率 因 数 是 
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PF = DPF _ Cos 27. 6° _0. 8863 
1+THD 140.07 1.0224 
比较 式 (7-19) 和 式 (7-20), ， 可 以 看 出 功率 因数 得 到 显著 校正 。 
这 种 方法 非常 简单 直接 。 针 对 不 同 应 用 ， 抽 头 可 以 移动 到 其 他 触 点 (不 固定 
在 50% ) 。 
建立 一 个 测试 平台 收集 测量 结果 。 电 路 如 图 7-18 所 示 。 变 压 器 的 二 次 电压 是 230/ 
115V。 要 求 的 输出 电压 设置 为 80V。 





=0. 884 (7-20) 
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门 极 脉冲 








图 7-18 人 带 抽 头 变压器 的 单 相 可 控 整 流 器 


当 电 源 电 压 为 230V 时 ， 触 发 角 约 为 67"。 输 出 电压 如 图 7-19 所 示 ， 测 试 记 录 如 图 
7-20 所 示 。 其 功率 因数 为 0. 64, 
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400.00 
10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 
上 时间/ms 


图 7-19 输入 电压 为 230V，, 输出 电压 为 80V 
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0.64pF 
3W 0.80DPF 
AVA 100Hz 
3 var FUNDAMENTAL 





























图 7-20 输入 电压 为 230V， 输 出 电压 为 80V 时 的 功率 因数 
当 电 源 电压 为 115V 时 ， 触 发 角 约 为 39.4*。 输 出 电压 如 图 7-21 Pras, 测试 记录 如 


图 7-22 所 示 。 其 功率 因数 为 0. 87。 



























































200.00 
100.00 
0.0 
100.00 
—200.00 
10.00 20.00 30.00 50.00 60.00 
时间 /ms 
图 7-21 输入 电压 为 113SV， 输 出 电压 为 80V 
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图 7-22 输入 电压 为 115V， 输 出 电压 为 80V 时 的 功率 因数 





























如 果 输 出 电压 增加 到 103V， 而 上 
压 如 图 7-23 所 示 ， 
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电源 电压 仍然 为 113V， 则 触发 角 大 约 是 1°。 
测试 记录 如 图 7-24 所 示 。 其 功率 因数 为 0. 98。 
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单 级 功率 因数 校正 AC/DC 整流 器 


双流 同步 整流 (Double - Current Synchronous Rectifier, 


用 于 计算 机 中 的 电路 "2 ， 然 而 其 功率 因数 不 高 。 这 里 
1 的 单 级 PFC DC - SR 变 


该 系统 
L fü L, 相等 ， 








流 需 。 它 的 电路 如 图 7-25 所 示 。 
由 一 个 ACZDC 二 极 管 整流 器 和 一 个 DC - SR 变 流 器 组 成 … 





DC -SR) ^ 


介绍 用 于 提高 功率 因数 使 其 


压 为 103V 时 的 功率 因数 





变 流 器 是 广泛 应 


接近 





。 假 设 输出 
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HL -L = 岂 。 有 三 个 开关 : EFX s 和 两 个 同步 辅助 开关 S, 和 S,。 








PFC 单元 工人 




















直 很 高 。 此 外 ， 





FE 于 连续 导 通 模式 = Conduction Mode, 


两 端 高 











它 在 轻 载 时 还 不 受 储 能 电 





VÀ Sia ie 


CCM), 





所 以 功率 因数 一 


电压 应 力 的 作用 。 为 研究 它 的 动态 性 
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图 7-25 提议 的 单 相 PFC 双流 同步 整流 变 流 器 


能 ， 一 般 使 用 平均 方法 驱动 直流 工作 点 和 小 信号 模型 。 比 例 - 积分 -微分 (PID) 控制 
器 即 是 为 在 线 电压 和 负荷 电阻 变化 时 实现 输出 电压 调节 而 设计 的 。 

在 电力 电子 设备 中 ，PFC 电路 通常 用 来 消除 桥 式 整流 器 和 负荷 之 间 的 线 电 流 高 次 谐 
波 畸 变 。 一 般 来 说 ， 它 们 可 以 分 为 两 类 ， 两 级 法 和 单 级 法 。 两 级 法 包括 PFC 级 和 DC/ 
DC 调节 级 。 它 具有 良好 的 PFC 和 快速 输出 调节 特性 ， 但 容量 和 成 本 较 高 。 为 克服 这 个 
缺点 ,文献 [4] 提出 了 一 种 移植 方案 。 文 献 [5 -8] 提出 了 很 多 单 级 方法 。 它 将 PFC 
单元 和 DC/DC 变 流 单元 集成 为 一 个 带 普 通 开关 的 单 级 。 因 此 ， 输 入 正弦 电流 波形 和 输 
出 电压 调节 可 以 同时 实现 。 因 此 它 也 可 以 满足 性 能 和 成 本 要 求 。 
然而 ， 如 果 DC/DC 单元 工作 在 断 续 导 通 模式 (Discontinuous Conduction Mode, 
DCM) ， 储 能 电容 C, 在 轻 载 时 会 受到 高 电压 应 力作 用 。 为 克服 这 个 缺点 ， 文 献 提 议 使 用 
负 磁 反馈 技术 。 然 而 ,输入 电流 存在 死 区 ， 功 率 因数 也 因此 降低 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 
DC/DC 单元 将 运行 在 断 续 导 通 模 式 。 储 能 电容 两 端的 电压 与 负荷 无 关 ， 电 压 应 力 被 有 
效 抑制 。 
7.5.1 工作 原理 

图 7-25 所 示 为 前 面 提出 的 单 级 高 PFC 变 流 需 拓扑 。 三 绕组 变压器 的 线圈 政 数 比 为 
1: n: m。 添 加 到 变 流 器 上 与 二 极 管 VD, 串联 的 变压器 第 三 绕组 的 作用 是 重 置 变压器 人 磁 通 
量 。 励 磁 电感 元 与 理想 变压器 并 联 。 在 提议 的 变 流 器 中 ，PFC 单元 和 DC/DC 换 流 单元 
都 工作 在 CCM 状态 。 为 简化 电路 分 析 ， 做 如 下 假设 : 

1) 储 能 电容 C, 和 输出 电容 C, 足够 大 ， 使 储 能 电容 和 输出 电容 两 端的 电压 在 一 个 
开关 周期 了, 内 近似 不 变 。 

2) 变 流 器 所 有 的 开关 和 二 极 管 都 是 理想 的 。 开 关 的 开关 时 间 和 二 极 管 的 反 向 恢复 
时 间 可 以 忽略 不 计 。 

3) 变 流 器 的 电感 和 电容 认为 是 无 寄生 参数 的 理想 元 件 。 

基于 开关 和 二 极 管 的 开关 特性 ， 该 变 流 器 在 一 个 开关 周期 7 的 工作 状态 可 以 分 为 
如 下 五 个 线性 段 . 
第 1 阶段 [0, n] (S 开通 ，VD, 开通 ，VD, XW, VD, 关 断 ，VD, Xr, VD, FF 
36, VD, 开通 ) : 在 第 一 阶段 ， 开 关 S 开通 。 二 极 管 (VD,，VD;，VD。) Fi, 二极管 
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(VD,, VD,, VD,) 关 断 。 功 率 从 储 能 电容 C, 经 变压器 送出 。 

第 2 阶段 [t,, t,] (SII, VD, 关 断 ，VD, 开通 ，VD, 开通 ，VD, FÑ, VD, X 
Wr, VD, Xt): 当 开 关 S 关 断 时 本 阶段 开始 。 二 极 管 (VD,, VD,, VD,) 开通 ， 二 极 
© (VD,, VD,, VD,) clr, Eii i, 流 过 二 极 管 VD, 对 储 能 电容 器 C, 充电 。 二 极 管 
VD, 开通 来 重 置 变 压 右 通 量 。 在 这 个 阶段 ， 输 出 功率 由 电感 提供 。 

第 3 阶段 [t,, t,] (SW, VD, 关 断 ，VD, 开通 ，VD, Xr, VD, FÑ, VD, X 
Wi, VD, XW): 本 阶段 从 输入 电流 i, MRA, AIT TEE VD, 关 断 的 时 刻 开始 。 开 
KS 仍然 处 于 关 断 状态 。 除 了 VD; ， 其 余 二 极 管 与 前 一 阶段 的 状态 一 致 。 在 此 阶段 ， 电 
FE (-v,,/m) 和 (-v,) 施加 在 电感 到 和 五 上 ,因此 电感 电流 继续 线性 下 降 。 输 出 
功率 仍然 由 电感 元 提供 。 

第 4 阶段 [t,, t,] (SXK, VD, Ki, VD, 关 断 ，VD, Ki, VD, FÑ, VD, o 
Br, VD, 关 断 ) ， 当 电流 i, 降 为 零 ， 因 而 二 极 管 VD, 关 断 时 ， 本 阶段 开始 。 开 关 S 仍然 
处 于 关 断 状态 。 二 极 管 VD, 仍然 开通 ， 二 极 管 (VD,，VD;，VD;，VD。) 仍然 关 断 。 在 
此 阶段 ， 电 压 〈 -vAm) 施加 在 电感 L, 上 。 电 感 电流 继续 线性 下 降 。 在 此 阶段 输出 
功率 由 输出 电容 C, 提供 。 

第 5 阶段 [t,, t] (S 关 断 ，VD, Wt, VD, Kt, VD, X, VD, Wr, VD, X 
Br, VD, 关 断 ) ， 当 输入 电流 i, 降 为 零 ， 因 此 二 极 管 VD, 由 开通 变 为 关 断 时 ， 本 阶段 开 
始 。 开 关 S 仍然 处 于 关 断 状态 ， 所 有 二 极 管 都 关 断 。 输 出 功率 由 输出 电容 C, 提供 。 当 
开关 S 再 次 开通 时 ， 变 流 器 的 工作 状态 回 到 第 一 阶段 。 

根据 对 提议 变 流 器 的 分 析 ， 一 个 开关 周期 T, 内 的 典型 波形 如 图 7-26 所 了 示 。 (t) 
All i, ( 幻 电 流 波 的 斜率 定义 为 : 
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mos B L, mne m L 
o 
Uc n(nv,. 一 or ) Uc Uc Uc 
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Tho i | “g : E =~ | = P. Jos. EEUU (7-21) 
Ln L, i L, mL, "n L, 


7.5.2 数学 模型 推导 
本 节 提 议 的 整流 器 小 信号 模型 可 以 由 平均 方法 得 到 。 在 一 个 开关 周期 T. 内 ， 电 压 
或 电流 变量 的 移动 平均 量 定义 为 变量 波形 和 时 间 轴 围 成 的 面积 除 以 7,。 
(1) 在 开关 周期 7, 内 的 平均 模型 
图 7-25 的 变 流 器 有 6 个 储 能 元 件 。 选 择 流 过 电感 的 电流 和 电容 两 端的 电压 作为 变 
流 器 的 状态 变量 。 因 为 PFC 单元 和 DC/DC 单元 都 工作 在 DCM， 每 个 开关 周期 T, 内 电 
感 电流 的 初始 值 和 最 终 值 为 零 。 从 系统 角度 来 看 ， 电 感 电流 让， ii Mi, 不 应 视 为 状态 
变量 。 只 有 储 能 电容 电压 Ve 和 输出 电容 电压 V 被 视 为 该 变 流 器 的 状态 变量 。 
为 简便 起 见 ， 一 个 变量 的 上 面 加 一 横 杠 表示 它 在 一 个 开关 周期 T, 内 的 平均 值 。 借 
助 这 个 定义 ， 变 流 器 的 平均 状态 变量 描述 为 : 
dv 
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图 7-26 提议 的 变 流 器 的 典型 波形 
此 外 ， 在 断 续 导 通 情况 下 ， 一 个 开关 周期 内 每 个 电感 的 平均 电压 是 零 。 因 此 ， 有 三 
个 约束 条 件 : 
di, 


L = y, = = 
i dt A ^ dt Ly m dt Li 


输出 方程 为 











=0 (7-23) 


v, =U (7-24) 
根据 图 7-26 所 示 的 典型 波形 ， 平 均 变 量 用 下 式 给 出 ? 
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ig, = FY areal is] 
gjel 





























1 2 2 n2 
AM + gd Edom, +2(d, + d,)mc,, ] + Ha, + d)’ Pme, | 


(7-25) 





zo ul : ore _ il T (nv, - ve) Ve, 
te. = 7, 2; weal icy] = rona, +d, + dj) 2L, T, R | (7-26) 


AP, [i4] 表示 在 阶段 7，ic(t) 波 形 与 时 间 轴 包围 的 面积 。 同 样 ， 有 
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O WEE: 以 下 各 式 中 的 “area” 意 为 “面积 ”。 


= Dy area| v, o | 
T, j=l 





v, = TX areal v, 
"E PLN = 
把 数据 带 入 约束 条 件 (7-23) 
OOo 
Ve, 


将 式 (7-21) 和 (7-28) 
写成 
dve, 


n( Me, — Ve, ) 
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po 
并 进行 数学 运算 ,得 
cec al 


HEA (7-25) 和 (7-26), 





diT a) dv 





= aT " (4, +d, ray - 
Ss 





i E - 
plats v, (1) tds - 9e) ] 
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ra )] (7-27) 


iT,(mv¢, — 9) + (d; + ds) T.(- 06) ] 


Vc, 


+1-— 
Ue 





Ja cm 


平均 状态 方程 (7-22) 可 改 


--dT, ec cpu $ 
" di 1° 2E, 2L v, ° dt lad ae ae 
(7-29) 
整流 后 的 平均 线 电 流 为 
1 , t 
i(t) = gent plt = zHkar pn A 22 (7-30) 
gt 2 


x (7-30) ITE 
(2) 在 半 线 周期 T, AWS 
根据 式 (7-30) 描述 的 一 








均 模型 


(zt) 成 正比 。 因 此 ， 
ij 


该 








个 开关 周期 T. 内 派生 的 平均 模型 ， 


















































变 流 器 具有 UPF 功能 。 


ij 


继续 研究 在 半 线 周期 














(one half line period) T, A RPE ye, AE LAS aS EB, DA AS 
电压 在 T, 内 可 视 为 常数 。 因 此 ， 在 半 线 周期 T, 内 平均 模型 的 状态 方程 为 
d(v,), AT mw, +nv v(t) 
C; dt ~ ( 2 | L T Lv, Jr 
E Lj d; T,- nve, + we) v. sin’ (wt) 
D Al 2 | L, = Ly, joo 
diT, -q (v), + nlve s v 
- za! di AL m 7-31 
2 | L, 2L(v,,) -| | i 
d(v, ) n Ve, " (wt, - nve ve ) 
G-a r i" TEA Ds 
1 r, d v. - n», Jc. ) 
= d 
-ijf B5 Jae 
(vo) T, dT st 一 n (ve )? TT n(v¢,) T, (v) i 
RE 3d RERA Meng 
输出 方程 为 : 
Ch) r, = Car (7-33) 
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显然 , 式 (7-31) 和 式 (7-32) 的 非 线 性 状态 方程 可 以 在 直流 工作 点 附近 线性 化 。 
直流 工作 点 可 以 在 式 (7-31) 和 式 (7-32) PS d (oo )r/dt = 0 Ald (v,),/dt = 0 得 
到 。 先 后 用 数学 方法 计算 储 能 电容 电压 V. 和 输出 电压 V, 为 


2 z IRT, 
Ve, = 2| DRT, x 2L, " ZU V, =D, —Yy. (7-34) 
nN AL, L, AL, 4L; 


该 变 流 器 的 设计 规范 和 元 件 参 数 如 表 7-6 所 示 。 在 表 7-6 中 ， 直 接 根据 式 (7-34) 
得 到 V。= 146.6V , V, = 108V 。 因 此 , 在 110YV 交流 输入 电压 下 ， 该 变 流 器 的 储 能 电容 
两 端 电 压 应 力 很 低 。 

在 确定 了 直流 工作 点 后 ， 继 续 推导 工作 点 附近 的 小 信号 线性 化 模型 。 继 续 进 行 小 扰 
动 分 析 ， 
















































































^ 


v, = V, tv 


m? 
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(95) s = Ve, MOM - V, +0, (7-35) 
表 7-6 提议 变 流 器 的 设计 规范 与 元 件 参 数 表 
输入 峰值 电压 V, 156V 占 空 比 D, 0. 26 
iA BR L; 75H 关 周 期 7 20s 
激 磁 电 感 Ln 3.73mH KIR f, 50kHz 
iA tH ER L, 340pH 负荷 电阻 R 1080 
储 能 电容 Cp 3304F EXE 1: n: m 1:25] 
输出 电容 C, 1000RF PWM 增益 局 mm 1/12V ^! 
储 能 电容 电压 Ves, 146. 6V 输出 电压 V, 108V 
且 
V9, D >h, Vote, VQ VS, (7-36) 


引入 式 (7-31) 和 (7-32) ， 并 忽略 高 阶 项 ， 得 到 动态 方程 如 下 : 


C dve, -er y, ji ey 
^ dt 2 L 2LV./]9* 2 \L/® 
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o iV Cy o 
D " - 2 
pei ( n y. +D, r( n V, * nV, » V. ) i 
2 ALV L 2L Vo, 
= ate, + M + btn + bad, (7-37) 

















= AVe, + dU; + bv, + by dy (7-38) 
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各 参数 定义 为 : 
"e s " y, ) "e (m) 
^7 02 AL 2LW/7 € — 2X M, 
"n ee a A Se [d DT, d) 
T GC due R 2 LV, 
DIT, V - nV. +nV, ye 
bp ee 人 m ), by = DT, C, c, m ) 
11 2 Ev. 1 178 L, + IV, 
212 
by, = 0,b,5 2s At Vo, m E 
L, Ve, L, 
动态 方程 (7-37) 和 (7-38) 可 表示 成 数学 矩阵 形式 
~ i | a by b, 所 
"c, C, || "c, C, Cy | em 
- B B | C | B B | | (7-39) 
B Q4 ay Ve by, by, d, 
~ bb Uu. E G 
^ Ve, 
v, = [0 可 | (7-40) 
Ve, 





对 动态 方程 进行 拉 普 拉 斯 变换 ， 输 出 电压 对 线 电压 和 输出 
分 别 为 : 























电压 对 占 空 比 的 传递 函数 

















bya, 
v,(s) C,C, 
v, (s) gh b (- Ou Gn }: 4 01,05 7 04505 
C, C, C,C, 
ba aabo — a,b, 
a 7 a (7-41) 
C, C, C,C, 


7.5.3 仿真 结果 





图 7-27 为 PSpice 的 仿真 结果 。 它 表明 PFC 和 DC/DC 单元 都 工作 在 DCM 模式 。 在 














开关 周期 的 其 余部 分 , 输入 电感 电流 记 (t) 和 输出 电感 电流 立 
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(1) 都 为 零 。 图 7-28a K 

















已 





明 储 能 电容 电压 V. = 149V ， 图 7-28b 表明 输出 电容 电压 Ve 
近 理论 分 析 结果 Vo, = 146.6V , V, = 108V 。 
7.5.4 试验 结果 




















根据 图 7-25 的 拓扑 构建 一 个 模型 进行 测试 ， 以 验证 提议 的 变 流 器 的 工作 原理 
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验 结果 如 以 下 各 图 


压 和 线 电 流 

















所 示 。 图 7-29a 是 整流 后 的 线 





= 110V 。 它 们 都 十 分 接 
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Eo 试 
， 图 7-29b 是 输入 线 电压 





和 线 电 流 。 它 表明 ， 提 议 的 整流 器 具有 较 高 功率 因数 。 根 据 仿真 结果 得 到 总 谐 波 畸变 


(CTHD) ， 算 得 功率 因数 为 PF 


0. 999 , 
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时 间 /s 


a) 整流 后 的 线 电 压 利 线 电流 ( 横 轴 5ms/ 格 ) 








图 7-29 线 电压 和 线 电流 
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B/s 
b) 输 入 线 电 不 和 线 电流 ( 模 轴 5ms/ 格 ) 
Al7-29 线 电压 和 线 电流 ( 续 ) 

图 7-30 是 输入 电感 电流 i, (0) 和 输出 电感 电流 i ( 的 波形 。 图 7-31 是 储 能 电容 
电压 V. (1) 和 输出 电容 电压 V(t) 的 波形 。 图 7-32 是 整流 后 的 线 电压 、 线 电流 和 输入 
线 电 压 、 线 电流 。 该 变 流 器 受到 的 电压 应 力 很 低 ， 却 具有 高 功率 因数 。 此 变 流 器 的 功率 
因数 测量 值 PF =0.998， 效 率 约 为 72% 。 


TRG=0.02div SHPL 10MB/s TROMO.GOdi, SPL 10MSk 














2) 输入 电感 电流 i CO CAMISA ARD) 中 输出 电感 电流 i,D( 纵 轴 2A/ 格 ) 


图 7-30 电感 电流 CHR 10ks/ 格 ) 



































a) 储 能 电容 电压 上 ,四 的 纹 波 ( 织 轴 5V/ 格 ， 模 轴 5ms/ 格 ) b) 输出 电容 电压 所 , 信 的 纹 波 ( 纵 轴 0.5V/ 格 ， 模 轴 5ms/ 格 ) 


7-31 
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TRG=0. Q2civ SPL 20kS/s 





a) 整流 后 的 线 电 不 和 线 电 流 ( 纵 轴 50V/ 格 ，10A/ 格 ) b) 输入 线 电 不 和 线 电 流 ( 纵 轴 50V/ 格 ，2A/ 格 ) 
Al7-32 线 电 压 和 线 电 流 ( 横 轴 5ms/ 格 ) 























7.6 VIENNA 整流 器 


VIENNA 整流 器 可 以 用 来 改善 三 相 整 流 器 的 功率 因数 。 然 而 它 的 “临界 输入 电感 ” 
是 对 于 额定 负荷 条 件 计算 出 来 的 ， 它 的 功率 因数 和 总 谐 波 畸 变性 能 在 低 输出 功率 区 域 都 
会 降低 。 本 节 提 出 了 基于 VIENNA 整流 器 工作 原理 实现 的 基准 电流 补偿 新 策略 。 该 策略 
可 以 实现 三 相 三 级 UPF 整流 器 。 利 用 提出 的 控制 算法 ， 整 流 器 引入 高 质量 的 正弦 电源 
电流 ， 可 在 很 宽 的 负荷 变化 范围 内 保持 良好 的 直流 环节 电压 调节 。 首 先 通过 数字 仿真 验 
证 了 理论 分 析 。 最 后 ， 使 用 1 kVA 实验 室 模型 的 试验 结果 确认 了 所 提 技 术 的 可 行 性 和 
有 效 性 。 

带 平 波 电容 器 的 二 极 管 整流 器 已 经 广泛 应 用 于 三 相 电力 电子 系统 ， 比 如 直流 电机 驱 
动 和 开关 式 电源 。 然 而 ， 这 样 的 拓扑 会 向 电网 注入 大 量 谐 波 电流 ， 使 功率 因数 降低 。 电 
流 总 谐 波 畸 变 (THD) 和 输入 功率 因数 为 



































P 
THD = 100 x pet (7-42) 
sl 
PF = = x DPF (7-43) 
VT + THD 


IEC 1000 -3 -2 和 EN61000 -3 -2 提出 了 现代 整流 器 应 限制 谐 波 的 国际 标准 ， 这 
激励 了 UPF 整流 器 关键 技术 的 研究 。 人 们 提出 了 包括 基于 三 级 功率 变 流 器 在 内 的 一 系 
列 新 拓扑 结构 ， 以 实现 高 质量 的 输入 波形 。 

在 报道 过 的 三 相 整 流 器 拓扑 中 ， 三 相 星 形 联 接 开关 的 电压 应 力 是 总 输出 电压 的 一 
半 。 图 7-33 显示 的 即 是 这 种 有 三 个 双向 开关 、 三 个 输入 电感 和 两 个 串联 电容 器 的 整 
流 器 。 

当 相 应 的 相 电 压 通 过 零 电位 点 并 在 线 电压 周波 30" 导 通 时 ， 双 向 开关 开通 。 因 此 ， 
输入 电流 波形 很 好 ， 近 似 为 正弦 波 。 输 入 电流 总 谐 波 畸变 可 以 低 至 6. 6% ， 功 率 因数 则 
高 达 0.99。 此 外 ， 双 向 开关 在 两 倍 线 频率 下 导 通 。 因 此 ， 开 关 损 耗 可 以 忽略 不 计 。 
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图 7-33 ”双向 开关 AC/DC 变 流 器 





VIENNA 整流 器 
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然而 想 达 到 该 效果 的 最 佳 输 入 电感 通常 很 大 ， 而 且 这 种 技术 是 为 整流 器 工作 在 固定 





负荷 和 固定 最 佳 输 入 电感 的 情况 提出 的 。 直 流 环 节 


输出 功率 范围 内 实现 高 性 能 。 























电压 对 负荷 变化 很 敏感 ， 


只 能 在 有 限 


为 克服 这 些 缺 点 ， 人 们 提出 了 一 些 控 制 策略 “”。 文献 [27] 提出 了 在 整流 器 中 





考虑 实际 负荷 水 平 的 控制 策略 。 使 有 
额定 功率 为 8kW 的 模型 需要 的 理想 

















目 这 种 方法 ， 可 以 在 较 大 输出 功率 范围 实现 高 性 能 。 
输入 电感 大 约 为 4mH。 该 方法 特别 适用 于 大 、 中 功 


率 应 用 。 然 而 对 于 小 功率 应 用 ( 即 1 ~5kW) ， 所 需 的 最 佳 输 入 电感 应 该 更 大 。 例 如 额 


定 功率 1. 5kW 
文献 [26] 
作 周 期 。 文 章 





的 整流 器 的 电感 大 约 为 24mH， 这 会 使 
提出 的 电流 斜率 比较 控制 源 自 








d 咸 结 


Dos = 





























种 方法 的 主要 特点 是 基于 集成 控 人 
传 感 咒 。 然 而 ， 在 输入 

















出 的 固定 开关 频率 '” 。 








构 太 大 ， 是 不 切实 际 的 。 
电流 误差 和 固定 频率 载波 信号 对 比 的 工 











虽然 详细 考虑 了 同步 ,但 输入 电感 的 纹 波 电 流 使 电流 误差 过 于 哮 杂 。 男 











它 去 掉 了 集成 控制 的 输入 
电流 中 可 观测 到 显著 的 低频 畸变 分 量 。 文 献 [29] 采用 同步 参 











电压 





考 系 建立 沾 环 电流 控制 内 环 和 直流 环节 电压 控制 外 环 ， 但 需要 变换 参考 系 ， 这 增加 了 控 
制 器 (文献 [29] 中 的 数字 信号 处 理 器 (DSP)) 的 工作 时 间 。 文 献 [31, 32] 提出 了 











Wi PRU LI 





制 器 。 开 关 信 号 通过 比较 基准 电流 样板 (正弦 ) 和 主 











这 种 方法 很 容易 实现 ， 但 需要 测量 直流 





电流 ， 而 且 设 备 昂贵 。 




















dx 
两 部 分 组 成 : 
主动 补偿 
供 ， 
开关 (S,, SIS.) 的 导 通 期 



































这 个 想法 在 于 通过 高 开关 频率 有 效 降低 输入 电感 容量 。 




















各 介绍 一 种 基于 VIENNA 整流 器 工作 原理 的 新 型 探 
一 个 主动 补偿 电路 和 一 个 常规 整流 电路 。 由 常规 整流 器 注入 的 谐 波 可 以 由 
电路 补偿 ， 因 此 可 以 提高 输入 功率 因数 。 负 和 荷 消耗 的 平均 有 功 功率 由 电源 提 
主动 补偿 电路 不 提供 或 消耗 任何 平均 有 功 功率 。 这 时 可 以 获得 基准 补偿 电流 。 双 向 
使 用 小 环 电 流 控制 (Hysteresis Current Control, HCC) 。 
这 种 控制 方法 不 需要 测 
结果 表明 ， 输 入 功率 因数 得 到 了 改 











节 电 流 ， 从 而 降低 了 设备 容量 和 成 本 。 仿 真 和 试验 
善 ， 并 且 可 以 在 很 大 负 葵 变化 范围 内 有 效 消除 输入 






































电流 测量 值 来 生成 。 


BIJrik, VIENNA 整流 器 由 








三 二 


tg HET 
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电流 谐 波 。 提 出 的 控制 方法 也 可 以 保 
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持 良好 的 直流 环节 电压 。 
7.6.1 电路 分 析 与 工作 原理 . 
图 7-33 所 示 的 AC/DC 变 流 器 拓扑 由 一 个 三 相 二 极 m 
管 整流 器 、 两 个 相同 的 串联 电容 器 和 三 个 双向 开关 S, , 一 
S, AIS, 组 成 。 双 向 开关 由 四 个 二 极 管 和 一 个 场 效 应 晶体 vb- 木 7K vp" 
管 (MOSFET) 组 成 ， 如 图 7-34 所 示 。 
这 些 双 向 开关 使 用 HCC 控制 ， 以 保证 电源 电流 波形 ” [734 双向 开关 的 结构 
良好 、 直 流 环节 电压 恒定 以 及 两 个 电容 器 之 间 准 确 的 电 
压 平 衡 。 图 7-33 的 电压 源 v,、v, 和 vw, 表示 三 相交 流 系 统 。a 相 电 流 守 的 波形 如 图 7-35 
所 示 。 


























































































































图 7-35 电源 a 相 电 压 和 电流 i 波形 

















为 进行 电路 分 析 ， 图 7-36 提出 六 个 拓扑 段 ， 与 图 7-35 中 所 示 的 输入 电压 wv, 的 半 周 
波 (0° ~180°) 对 应 。 为 简单 起 见 ， 在 每 个 时 段 内 只 画 出 存在 电流 的 元 件 。 

在 0° 到 30° 之 间 ， 如 图 7-36a 和 pb 所 示 ， 电 源 电 压 v, 和 vw 极 性 为 正 ,，v, 极 性 为 负 。 
当 双 向 开关 S, 开通 时 ,电源 电 流 i 流 过 5,， 二极管 VD; VD, 导 通 。 图 7-36a 中 没有 
标 出 的 其 他 二 极 管 关 断 。 双 向 开关 S, 关 断 时 ， 流 经 输入 电感 的 电流 i 继续 流 过 二 极 管 
VD,, 并且 二 极 管 VD; 和 VD, 仍然 导 通 。 图 7-36b 中 没有 标 出 的 其 他 二 极 管 关 断 。 在 由 
HCC 决定 的 某 一 时 刻 ， 电 流 从 S, 转移 到 VD, 。 二 极 管 VD, f VD, 提供 常规 整流 波形 。 
开关 S, 和 二 极 管 VD, 互 斥 开通 并 提供 主动 补偿 电流 。 

在 30° 到 60° 之 间 ， 如 图 7-36c M d 所 示 ， 电 源 电压 v, Allo REDE, v RENH, 
当 双 向 开关 S, 开通 时 ， 电 源 电流 i 流 过 S,， 二极管 VD, A VD, 导 通 。 图 7-36c 中 没有 
标 出 的 其 他 二 极 管 关 断 。 双 向 开关 S, 关 断 时 ， 流 经 输入 电感 的 电流 ;继续 流 过 二 极 管 
VD,, FAA VD, 和 VD, 仍然 导 通 。 图 7-36d 中 没有 标 出 的 其 他 二 极 管 关 断 。 在 由 
HCC 决定 的 某 一 时 刻 ， 电 流 从 S, 转移 到 VD, —H VD, 和 VD, 提供 常规 整流 波形 。 
开关 S, 和 二 极 管 VD, 互 斥 开通 并 提供 主动 补偿 电流 。 

在 60° 到 90° 之 间 ， 如 图 7-36e M fR, BWE v KENE, v M v, 极 性 为 负 。 
当 双 向 开关 S, 开通 时 ， 电 源 电 流 i 流 过 S,， 二 极 管 VD, Fl VD, 导 通 。 图 7-36e 中 没有 
标 出 的 其 他 二 极 管 关 断 。 双 向 开关 S, 关 断 时 ， 流 经 输入 电感 的 电流 i 继续 流 过 二 极 管 
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Ed 7-36 ”相对 于 输入 电压 v, E 0° ~180。 的 分 段 拓扑 





VD, ， 并 且 二 极 管 VD Fl VD, 仍然 导 通 。 图 7-36f 中 没有 标 出 的 其 他 二 极 管 关 断 。 在 由 
HCC 决定 的 某 一 时 刻 ， 电 流 从 S, 转移 到 VD,, —H vp, Al VD, 提供 常规 整流 波形 。 
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开关 S, 和 二 极 管 VD, 互 斥 开通 并 提供 主动 补偿 电流 。 

在 90" 到 120° Zia], MK 7-36g Mh 所 示 ， 电 源 电 压 v WENE, v, 和 vw 极 性 为 
负 。 当 双向 开关 S, 开通 时 ， 电 源 电流 i, 流 过 5,， 二 极 管 VD, VD, 导 通 。 图 7-36g 中 
没有 标 出 的 其 他 二 极 管 关 断 。 双 向 开关 S, 关 断 时 ， 流 经 输入 电感 的 电流 i 继续 流 过 二 
极 管 VD,， 并 且 二 极 管 VD 和 VD, 仍然 导 通 。 图 7-36h 中 没有 标 出 的 其 他 二 极 管 关 断 。 
在 由 HCC 决定 的 某 一 时 刻 ， 电 流 从 S, 转移 到 VD。。 二 极 管 VD, 和 VD, 提供 常规 整流 波 
形 。 开 关 S, 和 二 极 管 VD, 互 斥 开通 并 提供 主动 补偿 电流 。 

在 120° 到 150° 之 间 ， 如 图 7-36i 和 j 所 示 ， 电 源 电压 w, Mo KENE, v KEN 
负 。 当 双向 开关 S, 开通 时 ， 电 源 电流 六 流 过 S,, iA VD, 和 VD, 导 通 。 图 7-36i 中 
没有 标 出 的 其 他 二 极 管 关 断 。 双 向 开关 S, 关 断 时 ， 流 经 输入 电感 的 电流 i 继续 流 过 二 
极 管 VD, ， 并 且 二 极 管 VD 和 VD, 仍然 导 通 。 图 7-36; 中 没有 标 出 的 其 他 二 极 管 关 断 。 
在 由 HCC 决定 的 某 一 时 刻 ， 电 流 从 S, 转移 到 VD,。 二 极 管 VD, 和 VD, 提供 常规 整流 波 
形 。 开 关 S, 和 二 极 管 VD, 互 斥 开通 并 提供 主动 补偿 电流 。 

在 150° 到 180° 之 间 ， 如 图 7-36k 和 1 所 示 ， 电 源 电压 ww Mvo RENE, v 极 性 为 
负 。 当 双向 开关 S, 开通 时 ， 电 源 电流 ; Ws, 二极管 VD; VD, Su. AA 7-36k 中 
没有 标 出 的 其 他 二 极 管 关 断 。 双 向 开关 S, 关 断 时 ， 流 经 输入 电感 的 电流 继续 流 过 二 
极 管 VD, ， 并 且 二 极 管 VD; 和 VD, 仍然 导 通 。 图 7-361 中 没有 标 出 的 其 他 二 极 管 关 断 。 
在 由 HCC 决定 的 某 一 时 刻 ， 电 流 从 国 S, 转移 到 VD, 。 二 极 管 VD, 和 VD, 提供 常规 整流 
波形 。 开 关 S, 和 二 极 管 VD, 互 斥 开通 并 提供 主动 补偿 电流 。 

主动 补偿 电路 由 双向 开关 之 一 和 整流 桥 支 路 中 的 一 个 关 断 二 极 管 组 成 ， 但 其 他 支 路 
仍 起 常规 整流 器 的 作用 。 所 以 ，VIENNA 整流 器 有 两 个 电路 ， 即 常规 整流 器 电路 和 主动 
补偿 电路 。 因 此 ， 负 和 荷 的 平均 有 功 功率 由 电源 提供 (与 常规 整流 器 一 样 )， 主 动 补偿 电 
路 既 不 提供 也 不 消耗 任何 有 功 功率 。 
7.6.2 提议 的 控制 算法 

提议 的 控制 器 的 依据 是 电源 电流 平衡 、 无 畸变 并 且 与 电源 电压 保持 同 相 位 的 要 求 。 
主动 补偿 电路 的 作用 是 : (1) 使 电源 功率 因数 为 1; (2) 使 主动 补偿 电路 消耗 或 提供 的 
平均 有 功 功率 最 小 化 ; (3) 补偿 谐 波 和 无 功 电流 。 为 实现 这 些 功能 ， 式 (7-44) 表示 
的 期 望 三 相 电 源 电流 必须 与 式 (7-45) 表示 的 电压 同 相 位 : 

" = I sin(wt + @) 

















































































































































































































































































































i, = [,sin(@t + g — 120°) (7-44) 
i,, = I, sin(wt + o + 120°) 


v, = V,sin(@t + e — 120?) (7-45) 
v, = V sin(wt + o + 120?) 
UH, V, All 分 别 是 电源 电压 的 幅 值 和 相位 。 在 负荷 有 功 功率 由 电源 提供 ， 并 且 主 动 
补偿 电路 不 提供 也 不 消耗 任何 有 功 功率 的 情况 下 ， 必 须 从 瞬时 相 序 电压 和 供给 负荷 的 有 


| = V,,sin(wt + p) 

















第 7 章 AC/DC 变 流 器 的 功率 因数 校正 147 





功 功率 分 量 确定 电流 幅 值 1,。 按 照 对 称 分 量变 换 在 每 次 谐 波 下 得 到 三 相 方 均 根 (rms) 
电流 ， 三 相 瞬 时 负 和 蓓 电流 可 以 表示 为 


Uy = > i, + SE + > , kek (7-46) 

在 式 (7-46) 中 , K= ja, b, cl; 0，+，- 分 别 代 表 零 序 、 正 序 和 负 序 分 量 ; n 

REE (Bln =1) 和 谐 波 次 数 。 E mu EA 

由 电源 提供 ， 所 以 它 要 求 主动 补偿 电路 既 不 消耗 也 不 提供 平均 有 功 功 率 ， 式 (7-47) ~ 
式 (7-51) 必须 成 立 。 
































Ps = Pi + Py (7-47) 
- 1 

a v,i dt 7-48) 

P; rA she sk ( 

- 1 . 

mé 7] ét (7-49) 

Py = (7-50) 

P, = Pi (7-51) 


将 式 (7-46) 代入 式 (7-49) 得 到 三 个 相 序 分 量 的 基 波 和 谐 波 功率 的 总 和 ， 如 式 
(7-52) 所 示 : 














Pi = pn +Pa *Pn +Ph + Pa + Pu (7-52) 
式 中 
zu 1 3V,T, 
Pu — HE Un = t=] siat = a (7-53) 
H 
Pa = Pa = Ph = Pu p. =0 (7-54) 





式 (7-54) 中 的 每 个 功率 项 都 根据 周期 正弦 函数 的 正 交 定理 确定 。 然 后 ， 式 
(7-49) 可 写成 















































P, =P = Pi = HE (7-55) 
HX (7-51) , 3X (7-53) MIÈ (7-55) 可 知 ， 每 相 电 源 电 流 的 期 望 值 为 
i È vid " 
3V 3TV (7-36) 
H3X (7-44) 中 的 电源 电流 可 表示 为 
Uu 2p, 
i. kek (7-51) 





























负荷 电流 减 去 所 需 的 电源 电流 就 得 到 主动 补偿 电路 需要 在 每 相 补 偿 的 电流 : 
i, = ig ig = iy - E PTT. (7-58) 


MEUM 


148 “可 再 生 能 源 系 统 高 级 变 流 技术 及 应 用 





主动 补偿 电路 消耗 或 者 提供 的 实际 平均 功率 可 表示 为 
p, i vo P? Vly di (7-59) 
将 式 (7-58) HRA (7-59) 可 得 


了 — F: = 

= 1 * 2p, 1 2 Zr 2p, 
A vidt 一 e vdt = p 

D, JP? sklik 3(V.) JP sh pi 3(V,)° 


3(V,) - - 
2 -p,-p, =9 











因此 ， 主 动 补偿 电路 不 消耗 或 提供 平均 有 功 功率 。 
7.6.3 提议 的 VIENNA 整流 器 的 控制 器 框图 

图 7-37 是 根据 本 文 提出 方法 实现 基准 补偿 电流 计算 器 功能 的 控制 电路 框图 。 电 源 
电压 输入 一 个 锁 相 环 (Phase - Locked - Loop，PLL)。 在 锁 相 环 中 生成 峰值 电压 幅 值 
下、 单位 电压 〈 即 vw/V,) USE T, 
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负荷 消耗 的 平均 有 功 功率 用 式 07-55) 计算 ， 然 后 输入 到 除法 器 得 到 式 (7-56) 
中 的 期 望 电源 电流 幅 值 1,。DI 表示 定 积分 计算 (Definite Integral，DI) 。 式 (7-57) 中 
的 期 望 电 源 电流 和 式 (7-58) 中 的 主动 补偿 电路 的 基准 补偿 电流 用 电压 幅 值 和 单位 电 
压 计算 。 

基准 补偿 电流 一 旦 确定 即 输入 到 电流 控制 器 ， 以 产生 双向 开关 的 控制 信号 。 提 出 的 
控制 方案 1 的 结构 如 图 7-38 所 示 。 双 向 开关 由 HCC 技术 控制 ， 以 确保 UPF 正弦 输入 电 
流 及 直流 环节 电压 。 此 外 ， 由 于 电容 器 电压 必须 保持 恒定 ， 开 关 和 电容 器 电压 变化 引起 
的 功率 损耗 由 电源 提供 。 功 率 损耗 总 和 ,通过 PI 控制 器 控制 ， 然 后 输入 到 基准 补偿 电 
流 计算 器 。 因 为 整流 器 提供 连续 输入 电流 ， 开 关 装 置 的 电流 应 力 很 小 ， 因 此 可 以 减少 临 
界 输入 电感 的 容量 。 
7.6.4 变 流 器 的 设计 与 仿真 结果 

为 验证 提出 的 控制 策略 的 性 能 ， 开 发 了 一 个 整流 器 的 MATLAB - SIMULINK 模型 。 
在 准备 用 作 整 流 — 逆 变 交流 电机 驱动 的 拓扑 结构 中 ， 以 工业 中 广泛 应 用 的 正弦 PWM 

























































































第 7 章 AC/DC 变 流 器 的 功率 因数 校正 149 




































































AR APL TEENY Tcr pe | ag 
° ZAE = fiii 
ig 
lip Sa Sp S 
lj 
滞 环 电流 控制 器 
1 
i| A A [ 
di 基准 补偿 电流 计算 器 Pre PI 
| 谁 补偿 电流 计算 器 。 [~ "o 



































图 7-38 ”控制 系统 框图 


(sinusoidal PWM, SPWM) 电压 源 道 变 右 作为 DC/AC 道 变 器 ， 如 图 7-39 所 示 。 
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图 7-39 提出 的 单位 功率 因数 AC 驱动 的 完整 电路 图 








为 了 说 明 提 出 的 变 流 器 设计 的 可 行 性 ， 变 流 器 模型 选用 以 下 参数 : 

1) 输入 线 间 电压 220 ; 

2) 直流 环节 基准 电压 370V; 

3) 输入 电感 SmH; 

4) 额定 输出 功率 1kW。 

对 提出 的 整流 - 逆 变 结构 建立 一 个 MATLAB/SIMULINK 模型 进行 数字 仿真 。 图 7-40 
显示 了 该 变 流 需 的 输入 相 电流 波形 及 其 在 额定 输出 功率 工作 条 件 下 的 谐 波 频谱 。 常 规 变 
流 器 的 波形 如 图 7-41 所 示 。 

未 改进 前 ， 整 流 器 输入 电流 的 总 谐 波 畴 变 为 91.5% ， 输 入 功率 因数 为 0.72。 改 进 
后 , 输入 电流 的 总 谐 波 畸 变 为 3.8% ， 输 入 功率 因数 为 0.999。 因 此 可 以 说 ， 提 出 的 基 
准 电流 补偿 策略 有 效 降 低 了 谐 波 并 大 幅度 提高 了 功率 因数 。 

为 了 显示 在 不 同 负荷 条 件 下 变 流 器 的 性 能 ， 令 其 在 低 于 或 高 于 其 额定 值 的 状态 下 运 
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图 7-41 典型 商用 变 流 器 的 输入 电流 及 其 频谱 组 成 



































ÍT, Eini LETE 50% 额定 输出 功率 时 的 输入 相 电 流 波形 及 其 谐 波 频谱 如 图 7-42 所 
示 。 变 流 器 输入 功率 因数 为 0.996, 日 输入 电流 总 谐 波 畸 变 为 4.0% 。 

AR Titan FE 150% 额定 输出 功率 时 的 输入 相 电 流 波 形 及 其 谐 波 频 谱 如 图 7-43 所 示 。 
谈 流 器 输入 功率 因数 是 0.999, 输入 电流 总 谐 波 畸变 为 3.7% 。 很 明显 ， 该 控制 策略 在 
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图 7-42 50% 额定 负荷 ee at 
不 同 的 负荷 条 件 下 都 具有 良好 的 适应 能 力 。 这 种 策略 也 可 以 用 于 工作 在 不 同 额定 功率 水 

平 的 变 流 需 。 
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图 7-43 150% 额定 负荷 时 提出 的 变 流 器 的 输入 电流 及 其 频谱 组 成 
图 7-44 为 由 于 负荷 扰动 变 流 需 输 出 功率 需求 瞬间 从 50% 变化 到 100% 额定 功率 时 
的 输入 相 电流 和 直流 环节 电压 波形 。 负 荷 在 0. 26s 时 开始 变化 ， 此 前 变 流 器 处 于 稳定 状 
态 。 可 以 清楚 看 到 ， 变 流 器 对 负荷 的 突然 变化 响应 良好 。 从 这 个 图 可 以 看 出 ， 提 出 的 这 












































152 ”可 再 生 能 源 系 统 高 级 变 流 技术 及 应 用 








个 控制 技术 对 负荷 变化 具有 良好 的 适应 性 。 
5 






































ER EV 
= 
































0.24 0.26 0.28 0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 
时 间 /s 
Kd 7-44 变 流 器 对 负荷 变化 的 响应 

7.6.5 试验 结果 

控制 系统 采用 单 板 ASPACE 1102 微 处 理 器 并 在 MathWorks 公司 提供 的 集成 开发 仿 
真 软件 MATLAB - SIMULINK RTW 中 开发 。 构 建 如 图 7-39 所 示 的 1kW 整流 逆 变 器 的 硬 
件 模型 并 观察 它 的 特性 。 

改进 前 后 的 整流 器 输入 电流 和 电压 波形 分 别 如 图 7-45 和 图 7-46 所 示 。 使 用 在 线 数 
值 显示 的 FLUKE - 43 频谱 分 析 仪 监测 波形 。 输 入 功率 因数 的 在 线 显 示 见 图 7-45 和 
图 7-46 的 右上 角 。 改 进 之 前 ， RA FLEAS EEE AD) RET BE 91, 5968810. 72. 
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图 7-45 典型 常规 变 流 器 的 输入 电压 和 电流 
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图 7-46 提议 的 变 流 需 的 输入 电压 和 电流 


该 方案 能 将 输入 电流 总 谐 波 畸变 改善 到 3. 8% ， 功 率 因 数 提 高 到 0. 99。 功 率 因数 和 
THD 的 改善 都 很 显著 。 根 据 图 7-40 和 图 7-41 波形 ， 计 算 证 明 试 验 与 MATLAB 仿真 的 
结果 一 致 。 图 7-47 和 图 7-48 分 别 为 典型 变 流 器 和 本 文 提议 的 变 流 器 试验 输入 电流 的 快 
速 傅 里 叶 变 换 (FFT) 的 频谱 。 
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图 7-47 典型 变 流 需 输入 电流 的 FFT 








在 50% 额定 输出 功率 下 ， 变 流 器 输入 电流 THD 改善 到 4.0% 时, 输入 功率 因数 为 
0.99， 如 图 7-49 所 示 。 在 150% 额定 输出 功率 下 ， 整 流 器 输入 电流 THD 减少 到 3.79%5 , 
输入 功率 因数 为 0.99， 如 图 7-50 所 示 。 

图 7-51 为 因 负 荷 扰动 额定 功率 从 50% 瞬间 变 到 150% 时 ， 变 流 器 直流 环节 的 电压 
响应 波形 。 可 以 看 出 ， 使 用 提出 的 控制 策略 ， 该 变 流 器 对 负 和 荷 的 瞬间 改变 具有 良好 的 
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图 7-48 本 文 提议 的 变 流 器 的 输入 电流 FFT 
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图 7-49 本 文 提议 的 变 流 器 在 50% 额定 负荷 下 输入 电流 的 FFT 


为 研究 输入 电感 对 变 流 器 输入 波形 的 影响 ， 令 输入 电感 变化 。 输 入 电感 分 别 为 
3mH 和 7mH 时 ， 变 流 器 输入 电流 和 电压 分 别 如 图 7-52 和 图 7-53 所 示 。 这 些 结果 说 明 ， 
带 双 向 开关 的 整流 器 使 用 本 文 提 出 的 控制 策略 可 以 克服 常 规整 流 器 的 很 多 缺陷 ， 例 如 ， 
由 于 输出 功率 ， 输 入 电感 和 负荷 转 矩 的 变化 而 产生 的 输入 功率 因数 改变 。 
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Él 7-50 本 文 提 议 的 变 流 器 在 15096 额定 负 蓓 下 的 输入 电流 FFT 
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图 7-53 输入 电感 为 7mH 时 变 流 器 的 输入 电流 和 电压 
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第 8 章 ”经典 DC/DC 变 流 器 


据 统计 ， 现 有 的 变 流 右 拓 扑 有 600 多 种 。 本 书 两 位 作者 在 他 们 撰写 的 《高 级 DC/DC 
变 流 器 》 一 书 中 把 它们 按 系 统 分 为 六 代 。 按 照 系统 分 类 ， 本 书 介绍 的 经 典 变 流 器 分 
属于 几 代 。 








8.1 引言 


DC/DC 换 流 技术 在 研究 和 工业 应 用 中 是 一 个 很 瞩目 的 课题 。 从 20 世纪 起 ，DCZDC 
变 流 技术 大 大 成 熟 ， 存 在 大 量 DC/DC 变 流 器 新 拓扑 。DCZDC 变 流 器 广泛 应 用 于 通信 设 
备 、 手 机 和 数码 相机 、 计 算 机 硬件 电路 、 牙 科 设 备 和 其 他 工业 应 用 。 因 为 DC/DC 变 流 
器 多 种 多 样 ， 所 以 我 们 把 它们 分 为 六 代 : 经 典 /传统 变 流 器 (第 一 代 )、 多 象限 变 流 器 
(第 二 代 ) 、 投 切 元 件 变 流 器 (Switched - Component Converter) ^ 〈 第 三 代 ) 、 软 开关 变 
流 器 〈 第 四 代 ) 、 同 步 整 流 变 流 器 〈 第 五 代 ) 和 多 元 件 谐振 功率 变 流 人 (第 六 代 )。 

第 一 代 DC/DC 变 流 器 是 所 谓 经 典 或 传统 变 流 器 。 它 们 工作 于 单 象限 模式 和 低 功 率 
范围 (最 高 100W)。 因 为 这 一 代 变 流 器 的 原型 数量 巨大 ， 因 此 又 把 它们 分 为 六 种 "3. 

1) 基本 变 流 器 ; 

2) 变 压 需 型 变 流 需 ; 

3) WAE Tia (Developed Converter) ; 

4) 电压 举 升 (Voltage - Lift) 变 流 器 ; 

5) 超 举 升 压 〈(Super - Lift) 变 流 器 ; 

6) 特 举 升 压 (Ultra - Lift) 变 流 器 。 

基本 变 流 器 按 它们 的 功能 命名 ， 如 降 压 变 流 器 、 升 压 变 流 器 、 升 降 压 变 流 器 等 。 这 
三 种 原型 执行 基本 功能 ， 因 此 将 详细 介绍 。 由 于 寄生 参数 的 作用 ， 所 有 这 些 基本 变 流 器 
的 输出 电压 和 功率 传输 效率 都 很 有 限 。 因 此 人 们 又 开发 了 变压器 型 变 流 器 和 成 熟 变 
Vidi o 

电压 举 升 (Voltage Lift, VL) 技术 是 电子 电路 设计 中 广泛 应 用 的 方法 。 使 用 这 一 
技术 可 克服 寄生 参数 的 影响 ， 极 大 提高 电压 传输 增益 。 因 此 ， 这 些 变 流 器 可 以 以 高 效 
率 、 高 功率 密度 、 简 单 结 构 把 电源 电压 变换 为 更 高 的 输出 电压 。 超 举 升 压 和 特 举 升 压 技 
术 是 以 帘 级 数 规律 提高 电压 传输 增益 的 更 强大 的 方法 。 







































































































































































© X "switched -component” 指 使 用 电子 开关 投入 和 切除 元 件 ， 有 些 文献 译 为 “开关 元 件 ”， 在 中 文 
里 易 产 生 歧 义 ， 故 本 书 译 为 “ 投 切 元 件 ”。 类 此 ，“ switched - capacitor” FI “switched — inductor” 本 
书 译 为 “ 投 切 电容 〈 器 ) ”和 “ 投 切 电感 器 )"。 一 译 者 注 
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第 二 代 变 流 器 运行 于 二 象限 或 四 象限 模式 ， 工 作 于 中 等 输出 功率 范围 ( 如 数 百 瓦 
到 数 千瓦 ) 。 这 些 变 流 器 通常 应 用 于 工业 领域 。 例 如 ，DC 电动 机 是 四 象限 运行 的 驱动 
机 械 。 因 为 多 数 第 二 代 变 流 器 仍然 是 用 电容 器 和 电感 器 制作 的 ， 所 以 它们 体积 庞大 。 

第 三 代 变 流 器 称 为 投 切 元 件 式 DC/DC 变 流 器 ， 它 们 是 用 电容 器 或 电感 器 制作 的 ， 
分 别称 为 投 切 电容 式 变 流 需 (Switched - Capacitor Converter) 和 投 切 电感 式 变 流 需 
(Switched - Inductor Converter) 。 它 们 通常 运行 于 二 象限 或 四 象限 模式 ， 工 作 于 高 输出 
功率 范围 (如 1000W) 。 因 为 它们 只 含 电 容器 或 电感 器 ， 所 以 体积 不 大 。 

投 切 电容 式 DC/DC Ze titan A BOIS ie (没有 电感 咒 ) 。 因 为 投 切 式 电容 需 
已 经 被 集成 到 功率 半导体 IC 世 片 ， 所 以 它们 体积 有 限 且 可 工作 于 高 开关 频率 。 它 们 成 
功 应 用 于 无 电感 DCZDC 变 流 器 ， 开 辟 了 构建 高 功率 密度 变 流 器 的 新 方法 。 它 们 也 因此 
引起 了 研究 人 员 和 制造 商 的 关注 。 然 而 文献 中 介绍 的 多 数 投 切 电容 式 变 流 器 都 是 运行 于 
单 象 限 的 推 挠 式 变 流 器 。 此 外 ， 它 们 的 控制 电路 和 拓扑 都 非常 复杂 ， 对 于 输入 与 输出 电 
压 相 差 很 大 的 情况 尤其 如 此 。 

投 切 电感 式 DC/DC 变 流 器 只 含 电 感 器 ， 是 由 四 象限 斩 波 器 派生 的 。 它 们 通常 运行 
于 多 和 象限， 结构 很 简单 。 它 们 的 显著 优势 是 结构 简单 ， 功 率 密度 大 。 对 于 每 个 投 切 电感 
式 DC/DC 变 流 器 来 说 ， 无 论 输 入 与 输出 电压 的 差异 有 多 大 ， 都 只 需要 一 个 电感 器 。 
此 ， 它 们 在 工业 上 得 到 广泛 应 用 。 

第 四 代 变 流 器 称 为 软 开 关 变 流 器 。 软 开关 技术 涉及 多 种 实现 谐振 特性 的 方法 ， 主 要 
有 两 类 : 电流 过 零 切 换 (Zero - Current - Switching, ZCS) 和 电压 过 零 切 换 (Zero - 
Voltage - Switching, ZVS) 变 流 器 。 根 据 文献 介绍 ， 它 们 通常 是 单 象 限 运行 的 。 

ZCS 和 ZVS 的 电流 应 力 和 电压 应 力 都 很 大 。 此 外 ， 它 们 的 导 通 占 空 比 上 和 开关 频率 
厂 都 不 能 单独 调节 。 为 殉 服 这 些 缺 点 ， 人 们 开发 了 可 以 实现 ZVS 和 ZCS 运行 的 电压 过 零 
加 电流 过 零 切 换 (Zero - Voltage - Plus - Zero - Current - Switching, ZV/ZCS) 2 yi zs 
零 过 渡 (Zero - Transition, ZT) 变 流 器 。 因 为 开关 在 电压 或 电流 过 零 时 切换 ， 所 以 切换 
的 功率 损耗 为 零 。 因 而 ， 这 些 变 流 顺 功率 密度 和 传输 效率 都 很 高 。 通 常 ， 它 们 的 重复 频 
率 并 不 太 高 ， 而 且 变 流 器 工作 于 谐振 状态 ;， 高 次 谐 波 分 量 非 常 低 。 因 此 ， 它 们 的 电磁 干 
扰 (ElectroMagnetic Interference, EMI) 很 低 ，EMS 和 EMC 应 该 是 合理 的 。 

第 五 代 变 流 器 称 为 同步 整流 DC/DC 变 流 器 。 随 着 微 电 子 技术 和 计算 机 科学 的 发 展 ， 
工业 应 用 中 广泛 需求 低 输 出 电压 的 强 电流 电源 。 这 些 电 源 须 提供 功率 密度 高 、 功 率 传输 
效率 高 (88% , 90% ， 最 高 达 92% ) 的 极 低 电压 (5, 3.3, 2.5， 和 1.8~1.5V) 和 强 
电流 (30，60，100 直至 200A) 。 传 统 二 极 管 桥 式 整流 器 不 能 满足 这 一 要 求 。 而 新 型 同 
步 整 流 DC/DC 变 流 器 可 以 实现 这 些 技术 特性 。 

第 六 代 变 流 器 称 为 多 元 件 谐振 功率 变 流 器 (Resonant Power Converter, RPC), EA 
8 种 两 元 件 RPC 拓扑 ，38 种 三 元 件 RPC 拓扑 和 98 种 四 元 件 RPC 拓扑 。 它 们 广泛 应 用 于 
军工 设备 和 工业 应 用 中 。 

DC/DC 变 流 器 的 家 族谱 系 如 图 8-1 所 示 。 

KBF, ds AGRHRA V, SX VCV,) 表示 ,输出 电压 用 蕊 或 V, 表示 ; 输入 电流 用 了 
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图 8-1 DC/DC 变 流 器 家 族谱 系 





MC) 表示 ,输出 电流 用 或 1, 表 示 。 开 关 频 率 为 f; 开关 周期 为 T=1/f。 导 通 占 空 














比 ， 即 导 通 时 间 占 整个 周期 了 的 比值 为 4。 大 值 范围 
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DICM' 1, 
8.2.1 降 压 变 流 器 

















降 压 变 流 器 电路 如 图 8-2a 所 示 。 它 把 输入 电压 变换 为 低 于 输入 电压 的 输出 
它 的 等 效 导 通 和 断 开 电 路 分 别 如 图 8-2b 和 c 所 示 。 


H S 
—— 





em 
m 





L i 






















































































a) 降 压 变 流 器 
m L = L £ 
+ + + 
vi Io | R y C= R Vy 
b) 开关 导 通 的 等 效 电路 c) 开关 断 开 的 等 效 电路 











图 8-2 ” 降 压 变 流 器 及 其 等 效 电 路 











(1) 电压 关系 
开关 S 导 通 时 ， 电 感 顺 电流 上 升 。 为 方便 稳定 状态 分 析 ， 假 定 电 容器 C 足够 大 
( 纹 波 可 忽略 ) ， ve =V,o 则 





























di, 
V, =v, tv = (8-1) 
di, V, -ve V, - V, 
d L L 


(8-2) 

TEiX —IEBE ET AL, HURRAH AAR BAR (V, -V,)/L EFF, 如 图 8-3 所 示 。 电 感 
i FLT) RON L., FEIT Za RIN , A E ao 
开关 断 开 时 ， 电 感 器 上 









































流下 降 ， 续 流 流 过 二 极 管 。 下 述 关系 式 成 立 : 
0 =u, +v 


(8-3) 
di, Vc V, 


= = (8-4) 
dt L L 
开关 在 (1 -k THF, ERA EHAR BBL — V,/L MT, FEES LS HX 


结 值 六 ,必须 等 于 稳定 状态 周期 开始 时 的 数值 。 开 关 导 通 期 间 的 电流 增 量 等 于 开关 上 断 开 
期 间 的 电流 减 量 ， 即 





























Fj (8-5) 





T (8-6) 
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is) 
Imax 
Imin 
" AT T t 
in} 
J min 
kT f : 
n 
Tmin 
d kT T T 
A 
T 
E 8-3 BEERS AAG BEE 
因此 
V, - V, V, 
T= qü-BET V, = BY, (8-7) 














输出 电压 〈 电 容 需 电压 ) 只 取决 于 占 空 比 k 和 输入 电压 。 由 图 8-3 可 知 ， 电 源 输入 
电流 让 (等 于 开关 电流 is) 是 断 续 的 。 因 此 ， 降 压 变 流 器 运行 于 DICM。 

(2) 电路 电流 

从 图 8-3 可 知 ， 通 过 查看 波形 很 容易 求 得 电感 器 电 流 的 平均 值 为 



































L = Lams + Pain + Dus (8-8) 
2 
使 用 基 尔 霍 夫 电流 定律 (Kirchhoff Current Law, KCL) 可 得 
i, Hig +i, (8-9) 

















因为 在 周期 性 运行 期 间 电 容器 平均 电流 为 零 ， 所 以 这 一 结果 可 写 为 一 个 运行 周期 的 
平均 值 ， 即 





I, =I, (8-10) 
根据 欧姆 定律 ， 电 流 Ty 


pal (8-11) 
27 R a 
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根据 式 (8-10), 3È (8-11) 和 式 (8-5), ， 可 得 
Fo + Lmin = 2 (8-12) 
La, = KV, (+ + LT) (8-13) 
ha (i-o) (8-14) 


(3) 连续 电流 条 件 〈 连 续 导 通 模式 ) 
如 果 工 ;, 为 零 ， 则 可 得 出 产生 连续 电感 电流 的 电感 值 关 系 式 为 


win = TR (8-15) 
























































(4) 电容 器 电压 纹 波 

电容 器 电压 的 无 纹 波 条 件 现 在 放松 到 允许 有 小 纹 波 。 它 对 前 一 节 计 算 的 电流 仅 有 第 
二 阶 影 响 ， 因 此 可 以 直接 使 用 前 面 的 结果 而 无 须 改变 。 

如 前 所 述 ， 电 容器 电流 必须 完全 交替 换 向 以 实现 周期 性 运行 。 电 容 需 电流 波形 必须 
是 如 图 8-4 所 示 那 样 的 连续 电容 器 电流 ”。 这 一 三 角 波 的 峰值 为 + age -1,)/2。 产 生 
的 电容 器 电压 纹 波 取决 于 电容 器 电流 与 时 间 关 系 曲线 下 的 面积 。 半 周波 期 间 电 容器 增加 
的 电荷 由 横 轴 之 上 的 三 角形 面积 给 出 : 

| ee ee 4 




















































































































AO = i d. ning a 
Q 2 2 2 8 ee 199 
le 
d kT T T 
Ut AU 
? kT T P 


图 8-4 ic™ vc WIE 












































图 8-4 也 示 出 了 电容 器 电压 波形 。 电 奈 纹 波 画 得 夸大 以 显示 其 作用 。 电 容器 电压 最 
最 

















大 、 最 小 值 发 生 于 电容 器 电流 过 零 时 刻 。 电 容 需 电压 纹 波 的 峰 - 峰值 为 
AQ ] n Lis k(1 x k) V, 2 
Av, = oo o I (8-17) 














外 ”原文 误 为 连续 电感 器 电流 (continuous inductor current) 。 一 一 译 者 注 








ay ae 
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例 8.1: 一 个 降 压 变 流 器 各 元 件 值 及 技术 参数 为 : V, =20V, L=10mH, C=20pF, 
=200 ， 开 关 频 率 = 20kHz， 导 通 占 空 比 上 =0.6。 计 算 它 在 稳定 状态 下 的 输出 电压 和 
纹 波 。 该 变 流 器 运行 于 CCM 还 是 DCM? 
解 : 
1. 由 式 (8-7)， 输 出 电压 为 VV =kV, 20.6 x20V =12V 
2. 由 式 (8-17) ， 输 出 电压 纹 波 为 
k(1 - k) V, ge 
8CL 
3. 由 式 (8-15) ， 电 感 为 























0.6 x 0.4 x 20V 


E = - 
SiS 8 x 20uF x 10mH x (20kHz)? 





= 7.5mV 














l-k 0.4 
L-l0mH L4 -2— IR -5 LH 


该 变 流 需 运 行 于 CCM, 
8.2.2 升 压 变 流 器 


如 果 降 压 变 流 器 的 三 个 元 件 S、L、VD 改 为 如 图 8-5a 那样 布置 ， 则 可 构建 一 个 升 
RAR IAS EE FE EL AI AP RE AS SEA E 3 ER 8-5b Fil c 所 示 。 





x 200, = 0. 2mH 

















































































































L VD i 
sae el 
i, Vp ut | je 
S Foo" wg 
€ i = 
a) Fr HE od 
ho i L in 
B 4 do T 
y th R|| % yu i ¿Li RII 
C 一 一 Cli = 
b) 开关 导 通 的 等 效 电路 c) 开关 断 开 的 等 效 电路 
图 8-5 升 压 变 流 器 及 其 等 效 电 路 
(1) 电压 关系 
开关 S 导 通 时 ， 电 感 需 电 流 上 升 : 
di, V, 
‘ao (8-18) 














P| Jy — TB: ERRE, rr HAS e m Ie P fp HEH Da, BARE ;为 负 。 在 
开关 断 开 时 ， 电 感 器 电流 必须 下 降 ， 使 该 电流 在 周波 结束 时 与 该 周波 开始 时 的 稳定 状态 


值 相 等 。 为 使 电感 器 电流 下 降 ， 电 压 值 V = VV, 必须 大 于 VV。 在 开关 断 开 的 时 间 段 ， 电 





























dt L | L (9-13) 
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电感 需 电流 与 时 间 的 关系 如 网 8-6 所 示 。 


ish 




















Imax | 
Tmin 
g kT T 1 
ipk 
max 
Imin 
P kT T l 
ij) 
Tmax 
Imin 
i kT T T 
A 
Vr 
5 — 
kT t 
-(V-— V1) 























图 8-6 升 压 变 流 器 的 一 些 电 流 、 电 奈 波 形 
计 在 开关 导 通 期 间 的 增 量 必须 等 于 它 在 开关 断 开 期 间 的 减 量 。 
































y, 
Lachs AT (8-20) 

L 

H 

V, - V, 
rmm T (8-21) 

V, 
Le E em (8-22) 











由 式 (8-22) JAI, WR k BOK, WiüphimHV,uüEdET X. BRE, k 
近 1 时 ， 由 于 电路 寄生 元 件 的 作用 ， 输 出 电压 会 降低 而 非 增 大 。8 必须 限制 为 小 于 某 一 
上 限 值 (如 0.9) 以 避免 出 现 这 种 问题 。 对 于 提高 电压 传输 增益 ， 比 如 增加 到 10， 它 的 
实际 限 值 也 很 重要 。 开 关 可 能 仅 断 开 极 短 时 间 (0. 17， 因 为 上 =0.9)。 

(2) 电路 电流 

.和 元 , 值 可 由 平均 输入 功率 和 负荷 平均 功率 求 得 ， 如 果 没 有 功率 损耗 的 话 

输入 功率 为 

































































P= oy, (8-23) 
输出 功率 为 
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P, = 5 (8-24) 
°> R 
考虑 式 (8-22) ， 可 得 
V, 

Latins “R= oe (8-25) 
由 式 (8-21) 和 式 (8-25) 

i ] Tim (8-26) 

™ R(1-k)? 2L 

I " Diar (8-27) 





" © RQ k) 2L 

负荷 电流 值 为 已 知 ， =V,/R， 流 经 电容 器 的 平均 电流 为 零 。 电 容器 瞬时 电流 波 
形 基本 是 三 角 波 ， 它 在 开关 断 开 时 约 为 (4 - 歼 ) ， 在 开关 导 通 时 为 -五 。 从 图 8-6 可 
A, FUT A FE i, = = 已 是 连续 的 。 因 此 ， 升 压 变 流 器 运行 于 CICMS 。 

(3) 连续 电流 条 件 

对 于 故 ,等于零 的 条 件 ， 可 以 确定 保证 电感 器 电流 连续 的 最 小 电感 值 。 对 式 (8- 
26) 求解 可 得 




















[pn 









































2 
L= Ize TR (8-28) 


(4) 输出 电压 纹 波 
电容 器 C 上 电荷 的 变化 为 


V, kTV, 
AQ = kTL = kT : 


R (1-k)R 
因此 ， 电 容器 C 的 电压 纹 波 Av AW 


AQ _ KTV, KTV, 
"UE CONES -DRE FERREA 




















Av, 





8.2.3 升降 压 变 流 器 

如 果 升 压 变 流 需 的 三 个 元 件 $S、Z 、VD 改 为 如 图 8-7a 那样 布置 ， 则 可 构建 一 个 升 
降 压 变 流 咒 。 对 该 变 流 器 进行 类 似 的 分 析 ， 很 容易 得 到 稳定 运行 条 件 下 升降 压 变 流 器 的 
全 部 特性 。 

(1) 电压 与 电流 关系 

开关 闭合 时 ， 电 感 吕 电流 的 变化 为 









































di, WV, 
ue e (8-30) 
H 
V, 
Lala = ZAP (8-31) 





O EXP, “FERRI REIN “Eia (buck converter) 。 一 一 译 者 注 
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开关 断 开 时 
d, Ve 
d L 
H 
V, 
Lacu == GEC = YT 
S i ANP ESS, UT 4 
k 
V, = Ve = TE 
i S VD in 
S 
$ | by | _ 
T e — LUE 
a + 
il B 
+ " 
Nx 5$ RN R 
_ 4 tol] de 
b) 开关 导 通 时 的 等 效 电 路 c) 开关 断 开 时 的 等 效 电路 











图 8-7 升降 压 变 流 右 及 其 等 效 











路 

















(2) CCM 运行 和 电路 电流 














Wy 


图 8-8 Ji URP AE iL ait HY A Hs TB HEL A B i, = 六 在 开关 断 开 时 是 


断 续 的 。 因 此 ， 升降 压 变 流 器 运行 于 DICM。 平均 输入 功率 可 由 输入 功率 求 得 


I +I. 
p 2 magy, 

















in 2 
输出 功率 为 
P, = 5 
"OR 
其 他 技术 参数 为 
2kV, 
I max T I ma ^ p/4 I\2 
RIA) 
I kV, V er 
min ^ R(1 -k)? 2L 
kV, y. 





I = + kT 
max R(1 -k) 2L 


(8-32) 


(8-33) 


(8-34) 





(8-35) 


(8-36) 


(8-37) 


(8-38) 


(8-39) 
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图 8-8 ”升降 压 变 流 器 的 某 些 电 压 和 电流 波形 


























令 工 ,为 零 可 求 得 连续 电流 的 边界 ;并 可 由 它 确定 保证 电感 器 电流 连续 的 最 小 电感 
值 。 可 使 用 式 (8-38) 求解 ， 得 
































E (8-40) 
mA C 上 的 电压 纹 波 Av 为 
kTL, — kTV, KE TV 
G2 (8-41) 


C C RC (1-k)RC 

$8.2. 一 台 升 降 压 变 流 器 的 元 件 与 技术 参数 为 : V, 220V, L=10mH, C=20nF, 
尺 =200 ， 开 关 频 率 和 = 20kHz， 导 通 占 空 比 上 =0.6。 计 算 它 在 稳定 状态 时 的 输出 电压 和 
纹 波 。 该 变 流 器 运行 于 CCM 还 是 DCM? 

解 : 

1. 由 式 (8-34) ， 输 出 电压 为 


V, = V, = 











k 0.6 
pex na 





x 20V = 30V 


170 JREARAARARRIRARIA 





2. 由 式 (8-41), ， 输 出 电压 纹 波 为 


























kV, 0.6 x 30V 
An, = Av, = 二 2 = = 0. 
5 = Ate = Rc = 50k x 200 x DOME ^ 00s 
3. 由 式 (8-40), HUS 
tas 0.4 
L = 10mH > La, = = TR 2; coe * 200 = 0. 08mH 


该 变 流 需 运 行 于 CCM, 


8.3 IESU EE AE dE 


传统 的 升降 压 变 流 器 的 输出 电压 为 负 。 在 某 些 应 用 中 ， 不 允许 变换 电压 极 性 。 例 
如 ， 锂 电池 普遍 应 用 于 移动 电话 和 数码 相机 等 便携 设备 。 随 着 低 电 压 便 携 设备 应 用 越 来 
越 广泛 ， 以 及 植 人 这 些 设备 的 功能 要 求 越 来 越 高 ， 为 加 长 电池 寿命 ， 需 要 高 效 功率 管理 
技术 。 单 个 锂电 池 的 电压 为 4.2V 到 2.7V。 为 把 锂电 池 的 变 Heu sav 的 人 人 
值 ， 就 需要 一 个 DC/DC 变 流 器 。 该 变 流 器 需 能 运行 于 升 压 和 降 压 两 种 条 件 。 能 从 降 压 
模式 平滑 过 渡 到 升 压 模式 是 提高 蓄电池 寿命 cg ma ne 
可 控 开关 正 输 出 升降 压 变 EUR. 


Si E VD> " 
2 
n 一 本 vp， Sa BE 4e 


图 8-9 正 输 出 升降 压 变 流 器 接线 图 





















































































































































图 8- 10 显示 了 它 的 三 种 运行 模式 (AMA, V, =3.3V) : 
vi 








WA, 


V u742V 


Vu-722N 





FH FEE 


FHE 














0 
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-—— f, —— Tq ~— T, —~ 


图 8-10 正和 输出 变 流 器 的 输入 和 输出 特性 曲线 
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1) VAF Vl, 24T TERN; 

2) VDF Vit, 运行 于 升 压 模式 ; 

3) V5 及 相 似 时 ， 运 行 于 升降 压 模 式 。 

该 变 流 器 既 可 作为 降 压 变 流 器 运行 ， 也 可 作为 升 压 变 流 器 运行 ， 取决 于 输入 -输出 
电压 的 关系 。 后 面 将 讨论 非 逆 变 升 降 压 变 流 器 拓扑 具有 可 靠 暂 态 性 能 的 输出 调节 问题 。 
介绍 能 平滑 实施 过 渡 的 各 种 数字 控制 技术 。 前 两 种 模式 下 ， 变 流 器 的 运行 原理 分 别 与 前 
几 节 介绍 的 降 压 变 流 器 和 升 压 变 流 器 相同 。 本 节 将 介绍 第 三 种 运行 模式 。 

8.3.1 降 压 运 行 模式 

输入 电压 包 高 于 输出 电压 及时 (RI V, >1.03 态 ， 比 如 3.4V) ， 则 正 输出 升降 压 变 
流 器 可 运行 于 “ 降 压 模式 ”。 这 种 情况 下 ， 开 关 S, 是 常 开 的 ， 二极管 VD, 一 直 导 通 。 其 
他 元 件 组 成 为 降 压 变 流 器 。 

8.3.2 升 压 运行 模式 

输入 电压 V 低 于 输出 电压 坊 时 (如 <0.97V,， 比 如 3.2V)?， 则 正 输 出 升降 压 变 
流 器 可 运行 于 “ 升 压 模式 ”。 这 种 情况 下 ， 开 关 S| 是 常 闭 的 ， 二极管 VD, 一 直 闭 锁 。 其 
他 元 件 组 成 为 升 压 变 流 器 。 

8. 3.3 ”升降 压 运行 模式 

输入 电压 VV 与 输出 电压 亿 接 近 相 等 时 ， 如 3.2V «V, <3.4V， 则 正 输 出 升降 压 变 ; 
器 可 运行 于 “升降 压 模 式 ”。 这 种 情况 下 ， 开 关 S 和 S$, 同时 导 通 和 开 断 。 两 开关 导 
时 ， 电 感 器 电流 上 升 : 





































































































= 
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M 
Ai, eT (8-42) 
两 开关 断 开 时 ， 电 感 器 电流 下 降 ; 
Ai, = F(A)T (8-43) 
因此 
k 
V, = rad (8-44) 
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于 “升降 压 模 式 ”， 而 输出 电压 保持 为 正极 性 。 

该 变 流 器 运行 于 “ 降 压 模式 ”和 “升降 压 模 式 ” 时 ， 它 的 输入 电流 是 断 续 的 ， 即 
它 运行 于 DICM。 
8.3.4 运行 控制 

图 8-11 是 总 控制 框图 。 它 实施 两 项 功能 : 选择 运行 模式 的 逻辑 控制 ， 和 保持 输出 
电压 恒定 的 电压 闭环 控制 。 

参见 图 8-11 ， 当 输入 电压 WV 高 于 电压 上 限 ， 如 1.03V (此 处 电压 上 限 设置 为 3. 4V)， 






































”原文 误 为 Vi >0.97V,。 一 一 译 者 注 
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压 变 流 器 运行 于 降 压 模式 。 当 输入 电压 态 低 于 电压 





下 限 ， 如 0.97V, (此 处 电压 下 限 设置 为 3.2V)”， 即 图 8-10 中 的 B 点 时 ， 正 输出 升降 





压 变 流 需 运行 于 升 压 模 式 。 当 输入 电压 VQ ah F 




















1.03Ywv 时 ， 正 输出 升降 压 变 流 咒 运行 于 升降 压 模式 。 


输出 



























































_ ME 
7HAEJ wrt 
S1 =—_ ql 
LIE 
控制 逻辑 


S 一 一 























电压 反馈 信号 与 电压 基准 V_,=3.3V 比较 ， 以 调节 占 空 上 





























RAB 














图 8-11 总 控制 框图 











BH E FRZ, 4 0. 97V, «V, < 








Lk, REH h EJEN 


V, =3.3V。 为 分 析 系统 运行 于 降 压 和 升 压 模式 的 性 能 以 及 它 的 过 渡 过 程 性 能 ， 表 8-1 示 


出 了 变 流 融 的 典型 参数 。 模 拟 电 压 源 起 




















=4.2V 到 放电 后 的 V,, =2.7V。 


表 8-1 正 输出 升降 压 变 流 器 的 电路 参数 














个 锂电 池 的 作用 。 它 的 








EJE TÉ, FL E TERT V, 















































变量 参数 数值 
了 励磁 电感 220kH 
C 输出 滤波 电容 500 uF 
v, 输入 电压 4.2 ~2.7V 
电压 上 限 3.4V 
Vey 输出 电压 基准 值 3.3V 
电压 下 限 3.2V 
R 负 蓓 电阻 70 
f 开关 频率 20kHz 








”原文 此 处 误 写 为 “the upper limit”( 电 压 上 限 ) 。 一 一 译 者 注 
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使 用 一 个 PI 控制 器 进 行 电 压 闭 环 控制 。 正 输出 升降 压 变 流 器 的 所 有 逻辑 运行 和 电 
压 反馈 控制 接线 如 图 8- 12 所 示 。 



































‘eh 220uH VD> 
gaye 
Y L Pl 
R 
70 + 
+ WK 










































































图 8-12 TEA H F BR As Se it a Dj eA E 


























仿真 结果 如 图 8-13 ME 8-2 所 示 。 








6.00 



































0 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 
时 间 /s 
a) 降 压 模式 运行 ， 所 =4.0V 


图 8-13 仿真 结果 



































































































































174 可 再 生 能 源 系 统 高 级 变 流 技术 及 应 用 
7.00 
6.00 
5.00 
= 4.00 
3.00 
2.00 
10.0 
0 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 
时 间 /s 
中 ) 升 压 模式 运行 ，V= 2.8V 
6.00 
5.00 
4.00 
SS 
u 3.00 
2.00 
10.0 
0 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 
时 间 /s 
o) 总 体 运 行情 况 ，[1= 2.7~4.2V 
图 8-13 仿真 结果 ( 续 ) 
表 8-2 仿真 测量 结果 
1 4. 20000 3. 30 7 3. 18519 3. 30 
2 4. 15909 3. 30 8 3. 08228 3. 30 
3 3.99091 3.30 9 2. 95426 3.30 
4 3. 75748 3.30 10 2. 82877 3.30 
5 3. 54412 3.30 11 2. 70000 3. 30 
6 3. 44875 3.30 
1 J 
8.4 JE ar AE Lan 
AE Fe as AR AE atts cr Es a RAF, 1238 aT EA A ES, E 








ARES A 5 e 4H UAC E. n 对 应 的 电压 传输 增益 。 
种 新 电路 : 
1) 正 励 变 流 器 ; 
2) 反 励 变 流 器 ; 
3) 推 挠 变 流 器 ; 
4) 半 桥 变 流 器 ; 
5) 桥 式 变 流 器 ; 
6) Zeta 变 流 器 。 
8.4.1 正 励 变 流 器 
正 励 变 流 器 是 第 一 种 变压器 型 
(1) 基本 正 励 变 流 器 
图 














入 














意义 上 意味 着 输出 电压 为 正 的 极 性 。 
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这 里 在 概述 最 常用 的 拓扑 之 后 ， 将 介绍 几 


变 流 器 ， 工 业 上 应 用 广泛 。 











8-14 所 示 为 一 种 电路 由 变压器 和 其 他 部 件 组 成 的 变压器 型 拓扑 。 该 变 流 右 把 输 
电路 与 输出 电路 隔离 。 因 此 ， 它 的 输出 电压 可 以 施加 到 任意 悬 泽 电路 。 而 且 ， 因 为 它 
的 二 次 绕组 极 性 可 以 反 向 ， 所 以 它 非常 便于 实现 负 输 出 和 多 象限 运行 。 图 8- 14 


是 这 





种 





























































































































图 8-14 P, n 是 变压器 古 数 比 ,是 导 通 占 空 比 。 古 数 比 可 以 为 大 于 1 或 小 于 1 的 
任意 值 ， 而 占 空 比 则 必然 小 于 1。 
lin VD E 
= pl A222 
E 
3 3 VD; Ik Ca OR V, 
W ed 
控制 信号 <Q vty 
图 8-14 正 励 变 流 器 
开关 导 通 和 关上 断 时 的 等 效 电路 分 ee 了 一 ~ 
别 如 图 8-15a Alb 所 示 。 开 关 导 通 期 + " | + Tt | + 
间 ， 以 下 各 式 成 立 : 和 ll | 
V, = per ay 2 E 
uu xc m LAC a) 开关 导 通 时 b) 开关 关 肠 时 
di, (nV, - Ve) Als-15 等 效 电路 
dt ~ L $845) i Mad 
开关 关 断 期 间 ， 以 下 各 式 成 立 : 
di, 
O=v, +v 0 oe te 
di, ~ Ve 
T (8-46) 
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图 8-16 是 某 些 电压 和 电流 波形 网 。 





isin} 


Lmax 





Imin 





kT T 




















图 8-16 某 些 电 压 和 电流 波形 图 











稳定 状态 下 ， 开 关 导 通 期 间 的 电流 增 量 aLa) 等 于 开关 关 断 期 间 的 电流 减 量 


(J 


min max 


因此 


-了 )。 可 由 下 面 的 公式 确定 电压 传输 增益 : 





nV, — V, 
I -I = kT 
max min L 








“(1 -ET 


(nV, - V)kT = V,(1 -k)T 
V, = V, = nkV, 





由 式 〈8-16) ， 查 看 波形 图 很 容易 得 到 电感 器 电流 的 平均 值 。 


(8-47) 


(8-48) 


(8-49) 


(8-50) 
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NN MU E Li t+ Tai (8-51) 
和 ,的 数值 可 表示 为 
Lax = V (+ 十 LT) (8-52) 
La V iur) (8-53) 























如 果 1 大 于 零 ， 则 称 之 为 连续 导 通 模式 (continuous conduction mode, CCM), J 
之 ， 则 称 为 断 续 导 通 模式 (discontinuous conduction mode, DCM), XF In ETF, ffe 








XX (8-53), ， 可 得 到 保证 电感 




















电流 连续 的 电路 电感 最 小 值 。 
mee 


L- 三 
min 2 


TR 
现在 把 电容 器 
二 阶 影响 ， 因 此 前 面 的 结果 可 直接 使 用 而 无 须 改 变 。 
如 前 所 述 ， 电 容器 电流 必须 完 


















































电压 无 纹 波 条 件 放松 为 允许 存在 小 纹 波 。 它 对 前 节 计 算 的 电流 仅 有 第 


(8-54) 





交替 换 向 以 实现 周期 性 运行 。 电 容器 电流 波形 必须 
是 如 图 8-17 所 示 那 样 的 连续 电容 器 电流 ”。 这 一 三 角 波 的 峰值 为 + (7 


max =I 42s 电容 

















器 电压 产生 的 纹 波 取决 于 电容 器 电流 与 时 间 关 系 曲线 下 的 面积 。 半 周波 期 间 电容 器 增加 






































的 电荷 由 横 








上 之 上 的 三 角形 面积 给 出 : 








1 7 -7 T 了 
AO = máx fain - 
Q 2 2 2 8 





(8-55) 





图 8-17 也 示 出 了 电容 需 电压 波形 。 电 压 纹 波 画 得 夸大 以 显示 其 作用 。 电 容器 电压 





























最 大 、 最 小 值 发 生 于 电容 器 电流 过 零 时 刻 。 电 容器 电压 纹 波 的 峰 一 峰值 为 
AQ Law — Lmin (1-Ek)V, ,  nk(l1-Ek)V,,, 
Av, = Av, = = T= T = T > 
ETET 8C BOE 8CL oP) 
ic 
0 
kT T t 
a) 
Ue 
Av: 
o a 
AT 了 t 
b) 
图 8-17 i ftl o, BOE 
o 原文 误 为 连续 电感 器 电流 (continuous inductor current ) a 一 一 译 者 注 
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(2) 带 第 三 绕组 的 正 励 变 流 器 1:1:n VD "Em 

为 充分 利用 励磁 能 力 ， 正 励 变 流 + dc qeu NP 
器 可 以 使 用 第 三 绕组 。 它 的 电路 图 如 3 38 wa o cc o5 
图 8-18 所 示 。 "n ' ub 

第 三 绕组 大 大 开拓 了 铁心 的 励磁 -KVT Y vD; 
能 力 ， 并 大 大 降低 了 变压器 体积 。 一 

(3) 多 输出 开关 模式 电源 图 8-18 带 第 三 绕组 的 正 励 变 流 器 

很 多 应 用 需要 不 止 一 个 输出 ， 而 且 每 个 输出 的 电压 和 电流 参数 很 可 能 不 同 。 网 8-19 











所 示 是 有 三 个 输出 的 正 励 变 流 器 。 每 个 输出 电压 由 相应 的 奋 数 比 n,、n,、nw 确 定 。 三 个 
输出 电压 为 


V, = n,kV, 
jos sd (8-50a) 
V = n,kV, 


然而 ， 多 输出 很 容易 使 用 带 隔离 变压器 的 变 流 器 ， 利 用 每 个 输出 的 单独 二 次 绕组 来 
实现 ， 如 正 励 变 流 器 那样 
8.4.2 反 励 变 流 器 

反 励 变 流 器 是 利用 励磁 作用 的 变压器 型 变 流 器 。 它 的 电路 如 图 8-20 所 示 。 它 的 输 
出 电压 用 下 式 计 算 : 
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V, = DL, (8-57) 
SUP, n eae; 大 是 导 通 占 空 比 , k=t,/To 
1:1:7 lin VD 
$ 
. EX PI 
* : 1 不 = om " + 4 
» m3 Em c= a] x 
y . ° ER - | 
y 小 T O/P2 
VIN ome p Som 控制 信号 KVT 
二 ZX == Op K ' 
Al8-19 = Ma EE f Al8-20 反 励 变 流 器 





8.4.3 推 挽 变 流 器 

推 挽 变 流 器 工作 于 推 挠 状态 ， 可 以 有 效 避 免 铁心 饱和 。 它 的 电路 如 图 8-21 所 示 。 
因为 它 的 两 个 开关 交替 工作 ， 所 以 输出 电压 加 倍 。 输 出 电压 的 计算 公式 为 

V, = 2nkvV,, (8-58) 

SUP, n ee aR; 大 是 导 通 占 空 比 , hk =t,/T. 
8.4.4 半 桥 变 流 器 

为 把 一 次 侧 减 少 为 单 绕组 ， 人 们 开发 了 半 桥 变 流 器 。 它 的 电路 如 图 8-22 所 示 。 输 
出 电压 的 计算 公式 为 
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V, = nkV, (8-59) ba Vp 
RP, n EARRA kde 二 g - 
通 占 空 比 , k=t,/T. Kyr 3 3 | p Xue R E, 
8.4.5 桥 式 变 流 器 - 5g 

















桥 式 变 流 器 电路 如 网 8-23 所 = 




















= Rv 一 vt: 

示 。 它 的 变压器 有 两 个 完全 相同 的 2 E 3 ian 

二 次 绕组 。 它 的 一 次 电路 是 一 个 桥 Pl 
式 逆 变 右 ， 所 以 它 称 为 桥 式 变 流 图 8-21 HEMER 


at, ALN EW PY XTIF RL 180° 4H 

移 对 称 工 作 ， 所 以 它 的 变压器 铁心 不 会 饱和 ， 因 此 它 的 励磁 特性 得 到 充分 利用 。 它 无 须 
第 三 绕组 。 它 的 二 次 侧 含 反 并 联 二 极 管 全 波 整流 器 。 它 就 像 两 个 反 并 联 正 励 变 流 器 在 一 
起 工作 。 




















lin VDi 


ES IVY 


























Al8-22 ” 半 桥 变 流 右 


l:n VDI 




















”Ai 


-| -YE 小 A vty 


























图 8-23” 桥 式 变 流 需 


为 避免 短路 ， 每 对 开关 只 能 在 相 角 O° ~ 180。 导 通 ; 通常 它 被 设置 为 18。~ 162。。 相 
应 的 导 通 占 空 比 天 为 0.05 ~0.45。 

它 的 电路 分 析 也 很 像 正 励 变 流 器 。 图 8-24 所 示 是 一 些 电 压 和 电流 波形 。 桥 式 变 流 
器 的 运行 重复 周期 是 7/2， 而 不 像 正 励 变 流 器 那样 是 7。 

它 的 电压 传输 增益 为 















































V, = 2nkV, (8-60) 








类 似 地 ， 它 的 平均 电流 为 


180 “可 再 生 能 源 系 统 高 级 变 流 技术 及 应 用 






































I I V, Ts + Ts 8 61 
pheg-7, (8-61) 
电流 和 ,分 别 为 
1 0.5 -k 
.= 也 (4 ) 8-62 
"d cum m (8-62) 
1 0.5-k 
EA ) 8-63 
nin = Va OL 7 ( ) 
isin} 
Imax 
Inin 
E kT T2 i 
in 
Imax = 
Zmin K 
o 
kT T t 
VA 
Imax 
Tmin 
o »— 
kT T/2 t 














Al 8-24 某 些 电压 和 电流 波形 





保持 CCM 的 最 小 电感 值 为 








Ln = o. — b TR (8-64) 
Hs FE, HASCE E — 峰值 为 
Lal 0.5-k)V, , nk(0.5-k)V,_, 
Av, = Av, = AQ _ me — ‘ning - ( ) 2 ) ‘T (8-65) 





C 8C 8CL 4CL 


8.4.6 Zeta 变 流 器 
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Zeta 变 流 器 是 之 低 通 滤波 器 的 变 压 右 型 变 流 器 。 它 的 电路 如 图 8-25 所 示 。 很 多 人 





不 了 解 它 的 初始 电路 ， 把 正 
它 的 输出 电压 计算 公式 为 


























输出 罗氏 变 流 器 称 为 Zeta 变 流 器 。 它 的 输出 


l-k 





V, = Vi, 





SUP, n ee al Re ; em ee ‘ae ket,/To 

















TF Wy 
3 VD C 十 | 





8.5 MOVE a 


BU EVE tas (Deve 
件数 更 多 ， 所 以 它 的 输出 电 
1) 正 输出 罗氏 变 流 器 ; 
2) 负 输 出 罗氏 变 流 顺 ; 
3) 双 输 出 罗氏 变 流 顺 ; 
4) Cák 2 ss; 
5) SEPIC, 
8.5.1 正 输出 罗氏 变 流 器 














ERES REMA (基本 电路 ) 如 


量 并 把 该 能 量 从 输入 电源 








RELA ae C 足够 大 ， 稳 定 状态 下 ， 电容 器 C 两 端的 电压 偏离 
E eae 1 传送 到 输出 端 。 














不 计 ， 即 w (5 =V, BE 














图 8-25 Zeta 变 流 器 

















电压 纹 波 很 小 。 





(8-66) 


loped Comverter) 都 是 由 基本 变 流 器 派生 的 。 因 为 它们 的 元 





(基本 电路 ) 














压 纹 波 更 小 。 本 节 介 绍 S 种 成 熟 变 流 央 。 


图 8-26a 所 示 。 电 容器 C 的 主要 作用 是 存储 能 


Ze dH rg XR (Pumping Inductor) 也 传送 到 输出 负荷 。 假 























开关 S 导 通 时 ， 电 源 电流 


























感 器 大 吸取 来 自 电 源 和 电容 器 C 的 能 量 ， 电 流 
流 i -0. HA i, MART M ES VD AHA BE CS 























Vli, = ty, tip o BÆ eat L, 吸取 来 自 电源 的 
a i 部 增 大 。 开 关 S 断 开 时 ， 电 源 电 
旺 ， 电 感 器 疡 把 它 存储 的 能 量 传送 























其 平均 值 大 的 变化 可 忽略 


能 量 。 同 时 ， 电 


AA C. BEI, mE ES (C,-R) 电路 和 续 流 二 极 管 VD， 以 保持 其 连 


续 导 通 。 电 流 in M i, ABB) 


开 状 态 时 的 等 效 电 路 。 











为 分 析 电 路 工作 过 程 ， 图 8-26b ~ d 显示 了 开关 导 通 和 上 断 
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统 高 级 变 流 技术 及 应 
is g ic T r * + ou Ig 
NYY 
| D, 一 一 
-— h — in à 2 . 
+ i tun | C j bi, ‘12 | ico 
al + j 
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实际 上 ， 电 流 in 


c) 开关 断 开 








d) 继续 导 通 模式 (DCM) 
图 8-26 正 输出 罗氏 变 流 器 (基本 电路 ) 
和 局 , 的 变化 都 很 小 ， 因 此 说 二， tp 






































~l FREF, EA 
器 C 的 电荷 增多 : 
Q += (1 - k)TI, 
该 电荷 在 开关 导 通 期 间 减 少 ; 
E RS kTI p 
观察 整个 周期 ， 有 Q+ =O- 。 因 此 
I, = =r, (8-67) 
因为 电容 器 Co 起 低 通 滤波 器 的 作用 ， 所 以 输出 电流 为 
ST. (8-68) 
两 个 公式 (8-67) FISK (8-68) 适用 于 所 有 正 输 出 罗氏 变 流 器 。 
ss ns FUR ALT i, =i, iu; 开关 S 断 开 期 间 ， 电 源 电流 i, =0。 因 此 电 
源 平均 电流 1,29 
i t,he, edi (8-69) 




































































电压 


所 以 输出 电流 为 











输出 电压 为 








连续 导 通 模式 下 的 电压 传输 增益 为 











Mj; 与 上 的 关系 曲线 如 
电容 器 C 两 端的 平均 电 
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JF Soa Di Yai, PO, PEA VV, FRR RH IRE it ake, 58 e fid E 


VERI, Bib, kTV, = (1 - 5) TV,, "E Bn — 峰 电流 变化 为 9 











Ai, = 


kTV, 
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Fast (8-69), Fit in WEN 














kTV, 


1-k R 





aA 





2M, fL, 


图 8-27 电压 传输 增益 Me 与 天 的 关系 





O 原文 中 ， 此 段 前 两 句 与 前 面 隔 一 段 的 前 两 名 重复， 译文 将 前 面 的 习 
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(8-70) 


(8-71) 


(8-72) 


(8-73) 





(8-74) 


。 一 一 译 者 注 
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开关 导 通 期 间 电 流 i, SHOR, VE HEN CV, € V; - V4) =V,。 开 关 断 开 期 间 该 电流 
减 小 ， 受 反问 偏 置 电压 - V, 作 用 。 因 此 ， 它 的 峰 - 峰 电流 变化 为 
KTV 
Ai, = ~ (8-75) 
由 式 (8-67), EW i 的 变化 率 为 
Ai,/2 kTV k 
í n5 (8-76) 
I 2L,l, 2M, fL, 
开关 断 开 时 ， 续 流 二 极 管 的 电流 为 =i tis, A 
kTV, ETV, ETV 1 - k) TV. 
Ai, = Ai, + Ai, = —— *—— =—* = ( ) TVo (8-77) 


L, L, L L 
由 式 (8-67) 和 式 (8-68), FAMA APRS tA 1, 2 1, +1, 21,7 (Y -k). 
电流 i 的 变化 率 为 

Aij2  (1-k)TV, k(1-k)R P R 

















TU de ^ — Bh ~ 2M,fL MP, 2fL VESTRI 
v hig -峰值 变化 为 
_Q@+_ l-k 
Av, = 人 = 人 
由 式 (8-73), v, 的 变化 率 为 
2 Av,/2 - (1 — £k) TI, k 1 (8-79) 





Y, 2CV, 2 fCR 

为 探讨 输出 电压 ww 的 变化 ， 需 计算 输出 电容 器 Cu 上 的 电荷 变化 ， 因 为 0 =C,V,, 
H AQ-C,Av,, AQ 由 Ai 产生 ， 对 应 于 高 度 为 Ai,, 一 半 、 宽 度 为 重复 周期 T/2 一 半 的 
三 角形 面积 。 由 式 (8-75) 得 












































1 Ai, T T kTV 
x 2 2 2 8 E 
此 ， 输 出 电压 w 和 vc 的 半 峰 - 峰值 变化 为 
Av, AQ | kTV, 
2 2C, 16C,L, 


























输出 电压 到 的 变化 率 为 
Av,/2 kT V k 1 
V, 160, V, 16M, f°C,L, 
为 进行 DCM 4 Hir, BILE) 8-26d 可 知 ， 在 下 一 个 周期 开关 导 通 之 前 的 开关 断 开 期 
间 ， 二 极 管 电流 i 为 零 。 断 续 导 通 模式 的 条 件 是 7 二 1， 即 ( 记 /M2) (R/2fL) 1， 或 写 为 


M, <k E =n m (8-81) 


边界 曲线 与 规范 化 负 蓓 zy = R/fL 的 关系 如 图 8-28 所 示 。 可 以 看 出 ， 边 界 曲 线 是 参 
Bk WAJ ETE PRR. 
在 DCM TUL, EW i EET kT Bt, =[k + (1k) m,]T Zl, RP m, MA 





(8-80) 
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1 M; 
"o£ — K(R2fL) 
t=t, -kT e (1-k)m,T WI, REEN iE Alle, O<m, <1 ( 见 图 8-29) 。 
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(8-82) 























20F e) 


10bk=0.9 ERER 






断 续 模式 


0.1F 








2 5 10 20 50 100 200 500 1000 
R/fL 


图 8-28 连续 模式 与 断 续 模 式 之 间 的 边界 ， 及 输出 电压 
与 规范 化 负荷 zy = R/fL 之 间 的 关系 




































































对 于 电流 立 ， 存 在 如 下 关系 : ‘> 
kTV, = (1 z k)m,TV, Lmax 
即 
k R 
ae Ve Rh) n 
式 中 o kT i d 
R = 1 " She 
2fL d eu: 网 8-29 rex LUE 
对 于 电流 io, 存在 关系 式 kT ( V, + Ve- Vj) = (1- k) m,TV, © 
因此 ， 断 续 模式 的 输出 电压 为 
k R R 1 
= = = — y H Rime c NM T 
V, "eqs k(1 - k) aa YL 1-4 (8-83) 








输出 电压 将 随 负荷 电阻 尺 的 增加 而 线性 上 升 。 输 出 电压 与 规范 化 负荷 zx = R/fL zt 
间 的 关系 如 图 8-28 所 示 。 可 以 看 出 ， 负 荷 电阻 尺 加 大 会 导致 断 续 导 通 模式 (DCM) 下 
的 输出 电压 增 大 。 

例 8.3: 一 台 正 输出 罗氏 变 流 器 的 元 件 与 技术 参数 为 : V, 220V, L, =L, =10mH, 
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C=C, =20hF,，R=200， 开 关 频 率 /= 50kHz， 导 通 占 空 比 上 =0.6。 计 算 稳 定 状态 时 它 
的 输出 电压 及 其 变化 率 ， 和 电感 器 电流 i 各, 的 变化 率 。 
8. 


1. HX (8-71)， 输 出 电压 为 V, = kV/(1 - k) 20.6 x 20V/0.4 = 30V, 
2. 由 式 (8-80) ,vw 的 变化 率 为 
k 1 0.6 1 
z - - - = 0. 00005 
€ = 16M, f°C,L, 16 x1.5 "^ (S50kHz) 20nF x 10mH 
3. 由 式 (8-74) , i, 的 变化 率 为 
1-4 R 0.4 200 
ác IM; jh ^ 3961.8 ks x mi ^ ^ M? 
4. HX (8-76), ,的 变化 率 为 
k R 0.6 200 
f= cu. ps Bodom er 
8.5.2 负 输 出 罗氏 变 流 器 (基本 电路 ) 


负 输 出 罗氏 变 流 器 (基本 电路 ) 和 它 在 开关 导 通 及 开关 断 开 时 的 等 效 电路 如 网 
8-30 所 示 2。 该 电路 可 视 为 抽 吸 电路 S- 民 -VD - (C) 和 开 型 低 通 滤波 器 C-Z - C,BU 
组 合 。 每 个 周波 中 ， 抽 吸 电路 向 低 通 滤波 器 注入 某 一 能 量 。 图 8-30 中 电容 器 C 的 主要 


作用 是 存储 能 量 并 从 输入 电源 向 输出 负 和 荷 传输 能 量 。 假 定 电 容器 C 足够 大 ， 稳 定 状态 


T, HARE C 两 端的 电压 偏离 其 平均 值 V, 的 变化 可 忽略 不 计 ， 即 v(t) — Vo, RPE 
存储 能 量 并 把 它 从 输入 端 传送 到 输出 端 。 
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T 
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yoy p] 
图 8-30 负 输 出 罗氏 变 流 器 (SEAR ELS) 
连续 导 通 模式 下 的 电压 传输 增益 为 
V, I, k 
Ms = V I, l-k ye 




















传输 增益 如 图 8-27 Bras, FRR SHA, Haiti Jeon, EAR V, Wb, € 
的 峰 -峰值 变化 为 Ai, =kTV,/L. HBAS ta d iuo 








0 


I, = Io +1, = 了 一 大 (8-85) 








”原文 如 此 。 但 图 8-30 中 并 没有 所 说 的 两 个 等 效 电 路 图 。 一 一 译 者 注 
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因为 尽 = AM， 所 以 电流 立 的 变化 率 为 












































T L 2LI, ~  2M,fL — MÈ fL (3-86) 
电压 we 的 峰 -峰值 变化 为 
一 k 
Av, = g= = clo (8-87) 
电压 v 的 变化 率 为 
Av 2 kI,T 
xs Uc PE LN k 1 (8-88) 
V. 02605 2 fCR 
电流 io AIIE - 峰值 变化 为 
k 
AL 8-89 
Lio 8/^CL, 0 ( ) 
AA I) =1,， 所 以 它 的 变化 率 为 
Ai,,/2 k 1 
é = LO - - (8-90) 
I 16 f CL, 
输出 电压 vv 的 变化 为 
A 1 T k k 
A = = I, = I 8-91 
Veo C, 2 2 16f°CC,L, 0 64f^ CC,L, 0 ( ) 
输出 电压 wo 的 变化 率 为 
: Avo /2 k I, k 1 (8-92) 





Veo " 128f° CC,L, Vo 7 128 f° CCL R 
在 DCM F, 二极管 电流 在下 一 个 开关 导 通 期 之 前 的 开关 断 开 期 间 为 零 。 断 续 导 
通 模 式 的 条 件 为 二 1， 即 



































或 写 为 


| R Zy 
= — = 一 一 - 
M, Sk i. 2 (8-93) 


边界 曲线 与 规范 化 负荷 z, = R/fL 的 关系 如 图 8-28 所 示 。 可 以 看 出 ， 边 界 曲线 是 参 
数 开 的 单调 上 升 函 数 。 

在 DCM TUL, EW i EET kT Bt, 2 [k (1 -k) m,]T Zl, RP m, MAI 
效率 ， 定 义 为 

















1 Ms 
2 = (RD 
因为 DCM 运行 下 ,5 >1， 所 以 0<ms <1。 t=t, =kT+(1-k)m, TH, SREB 
ip No 
对 于 电流 i; ， 存 在 如 下 关系 
kTV, = (1 - k) m,TV, 





m 


(8-94) 
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或 





k [R 1 
对 于 电流 io, picti * "d = (1 -k)m,TV, o 


因此 ， 断 续 模 式 的 输出 电压 为 


k R R 1 
Vo = -Fm V, = KU =i ag, FIL -E (8-95) 
即 输 出 电压 将 随 负荷 电阻 R 的 增加 而 线性 上 升 。 输 出 电压 与 规范 化 负荷 zy = R/L 之 间 


的 关系 如 图 8-28 所 示 。 负 和 荷 电阻 尺 加 大 会 导致 断 续 导 通 模式 (DCM) 下 的 输出 电压 
增 大 。 
8.5.3 双 输 出 罗氏 变 流 器 (基本 电路 ) 

将 正 输出 和 负 输 出 基本 罗氏 变 流 需 组 合 起 来 ， 就 可 得 到 如 图 8-31 所 示 的 双 输 出 基 
本 罗氏 变 流 器 。 它 的 全 部 分 析 都 可 参照 前 两 节 的 正 输出 和 负 输 出 基本 罗氏 变 流 器 。 它 的 
电压 传输 增益 可 计算 为 































































































V, + V, T k (8-96) 
à V, Th 
] wae 
— | > 
VD; C 0 
t + 
yy | E + 
L v Jo 
! VD; Ro 
+ + 
—— Y 
in Cy Cio Rio + 
E» Kj /YY 
VD; VDi, Lio 


图 8-31 双 输 出 基本 罗氏 变 流 器 
8.5.4 Ck 变 流 器 
Cák 变 流 器 是 由 升 压 变 流 器 派生 的 。 它 的 电路 如 图 8-32 所 示 。 它 在 1977 年 是 作为 
升降 压 变 流 器 发 布 的 ， 在 1986 ~1990 年 之 后 被 Cdk 的 学 生 改 为 现 名 。 


工 | Lys 
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开关 导 通 期 间 ， 电 感 器 电流 立 以 斜率 + V/L EI FRSRITFPIIIE, RAEN i BL 
斜率 - (Ve -V,)/L FEO, BUIE 




















I Ve = V, 
kT = T (1-k)T 
1 
V. = TR 
因为 Ly - Co 是 一 个 低 通 滤波 器 ， 所 以 输出 电压 可 以 用 下 式 计算 : 
k 
Vo = V-V, = TR (8-97) 
电压 传输 增益 为 
_ V, _ ok 
Hy Te (8-98) 
也 可 写 为 
I, k 
me LZ l-k 





AA ra lo De SEB IY), ee Lu Ze fr d PR R- Co 串联 的 ， 所 以 存在 
下 述 关系 : 
Lei lg =Í 
Hit i, FABLE Ai, = (V/L)EkT , 
FAC, Fa ug EAS 








Ai,/2 V k R 
i155 NY (8-99) 
L 2LL 2M? fL 
电流 让 的 变化 为 
s V, 
Ai, = 0 -WT 
因此 ,电流 i 的 变化 率 为 
A2 V, l-k R 
= 2 Gepraat EA (8-100 
cp ua ee, 


二 极 管 电流 i 的 变化 为 


i 
二 区 ale -k)T 


0 





WAL, =L//L,, CF 


V 
Ai, = Ai, + Ai,, = m -k)T 
I 











O EPt, MERA V, 的 下 标 了 误 写 为 1。 一 一 译 考 注 
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1 
I, =1, +l =1, +1, = (M+1)I, = Izk 








因此 ， 二 极 管 电流 i 的 变化 率 为 









































Ai,/2 y. im (1-4) R 
ge I, B m da 2 fly Vy 
EJE v AREA 
LUUD dius. 
Av, = c= cH k)T 
因此 ， 电 压 的 变化 率 为 
Av /2 I, k(1-k)M 1 
pay = rev, k)T = 5 RC (8-102) 
电压 vv 的 变化 为 
AQ, T . V, 
Ave, = C, = 8c, = SP CL k) 
A, HUE vj 的 变化 率 为 
Av 69/2 1 -k 
T7 — der Cul e 
CCM 与 DCM 之 间 的 边界 由 以 下 条 件 确 定 
(1-k)* R 1 R 
a1, 即 一 = sen 1 其 中 NT 
Z č 2 fly 2 (14 M)?" a fL, 
因此 ， 该 边界 为 
m= 1 1 8-104 
ut Cae (8-104) 




















如 果 M+1 > Vzw/2， 则 变 流 器 运行 于 CCM; WR M41 < /z,/2, MA MAE íT 
F DCM, 

例 8.4: 一 台 Cúk 变 流 器 的 元 件 与 技术 参数 为 : V, 220V, L=L,=10mH, C=C, = 
20uF, R 200, FAH f - 50kHz， 导 通 占 空 比 上 =0.6。 计 算 稳 定 状 态 时 它 的 输出 电 
压 及 其 纹 波 。 该 变 流 器 运行 于 CCM 还 是 DCM? 





























解 : 
1. 由 式 (8-59), ， 输 出 电压 为 
k 0.6 7 
V, = Ve = Ti = gg * 20V = 30V 
2. 由 式 (8-103) ， 输 出 电压 纹 波 为 
= 0. 00005 





e = 16f°C,L,  16(50kHz)? x 20pF x 10mH 
3. 因为 M+1=2.5， 它 大 于 
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N 2 tdi x EE x 50kHz 792 
DEDE: 


参照 式 (8-104) 可 知 ， 运行 于 CCM, 
8.5.5 Hm pu iua 
mgA ERA ita (Single - Ended Primary Inductance Converter, SEPIC) 是 由 升 










































































压 变 流 器 派生 的 。 它 的 电路 如 图 8-33 Fr i i s E 

示 。 它 是 基于 Cok 变 流 器 创建 的 , 因此 一 了 a 

也 被 称 为 正 输出 Cdk 变 流 器 。 i þin + 
开关 导 通 期 间 ， 电 感 器 电流 世 以 斜 y o fa Fo [|a e 

率 +V/L 上 升 ; 开关 断 开 期 间 ， 电 感 器 

电流 记 , 以 斜率 -VV/L, 下 降 。 因 此 - 7 

















Ve V, Kd 8-33 fom) rp IgE Dc 
zr = Lu -k)T 
1 1 





1-4 
k 
FRSC SSE], MERREN i K+V /L EF; 开关 断 开 期 间 ， 电 感 嚣 电流 i A 
PER - (V, eV, - V)/L FB, BIHE 


Vo = V, (8-105) 
































y. Ve +V, -V 
LT = 一 天 ‘(1 -k)T 
Vy (8-106) 
l-k 
即 
V k 
us y, l-k 
因为 电感 器 工 与 电源 电压 串联 ， 电 感 器 平均 电流 也 为 
I, 21, 





























A CEFF SEIT IFN, BERA L SLA RE C 并 联 ， 所 以 该 电感 器 的 平均 电流 为 La = 
Io o To, Ig ug = 11) © 

Ei i HIREA Ai, = (V,/244L) kT , 

RUA, HWE i RERA 








Ai,/2 V, k R 
= = kT 5 8-107 
I, 2I,L 2W fL ( ) 
电流 in 的 变化 为 
V 
Ai, = Ta 
PRO, BI i, EBEN 
Ai,,/2 V = 
É aa C l-k R (8-108) 
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二 极 管 电 流 i 的 变化 为 
; V 
Ai, = Ai, + Ai, = (2 





«Ja _k)T 


1 


WSL, =L//L,, At 


V. 
Ai, = Ai, + Ai, = a -k)T 
/ 


i Sikh, = bad, M eI e 


1 = k 0 
因此 ， 二 极 管 电流 i 的 变化 率 为 























Ai,/2 V, 3e dlc R 
d 7 I, 7 2r, 5) di 2 fly 
电压 v 的 变化 为 
SAO. buc 
Av, = = (1-k)?T 
AUK, BE v A BR 
Av,/2 L, KM 1 
— V, = acy! dim 2 fRC 


电压 weo 的 变化 为 


























Ap kl, k 
US ON. COSE. ORC, 
边界 由 以 下 条 件 确定 
_ (1-k) R 1 其 -R 
Eg - 2 Au "amos eA 


Atk, CCM 与 DCM 之 间 的 边界 为 


Zy 


M= /—-1 
2 


8.6 分 接 电感 式 变 流 器 


这 些 变 流 器 是 由 基本 变 流 需 派生 的 。 它 们 的 电路 如 表 8-3 所 示 。 它 们 的 电压 传输 增 
































如 表 8-4 所 示 。 电 感 器 的 分 接 比 为 n = NON, +N,)° 。 


























O EBIN, M 的 “N” 均 用 小 写 ， 现 改 为 大 写 ， 使 之 与 表 8-3 的 表示 法 统一 
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表 8-3 分 接 电感 基本 变 流 器 电路 图 
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表 8-4 分 接 电 感 基本 变 流 器 的 电压 传输 增益 
变 流 器 无 分 接 关 分 接 二 极 管 分 接 滑 轨 分 接 
BEI , EE HE; 
升 压 i XEM EN u= " Tp 
升降 压 i 
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第 9 章 电压 举 升 变 流 器 


普通 DC/DC 变 流 器 的 电压 传输 增益 有 限 ， 由 于 元 器 件 寄 生 参 数 的 影响 ， 导 通 占 空 
比 天 的 范围 仅 为 0. 1 < 下 <0.9。 这 限制 了 普通 DC/DC 变 流 器 电压 传输 增益 的 增加 。 电 压 
AEF; (Voltage - Lift, VL) 技术 是 一 项 普遍 应 用 于 放大 输出 电压 的 电子 电路 设计 方法 。 
将 这 一 技术 应 用 于 DC/DC 变 流 器 ， 可 以 设计 出 电压 传输 增益 以 算数 级 数 逐 级 升 高 的 功 
率 变 流 器 。 它 为 大 幅度 提高 DC/DC 变 流 器 的 电压 传输 增益 开拓 了 道路 。 使 用 这 一 技术 
可 以 设计 以 下 各 系列 的 电压 举 升 变 流 器 ("| ; 

1) 正 输出 罗氏 变 流 器 ; 

2) 负 输 出 罗氏 变 流 器 ; 

3) 双 输 出 罗氏 变 流 需 ; 

4) Cák VL 变 流 器 ; 

5) VL 单 端 初级 电感 变 流 吉 (Single - Ended Primary Inductance Converter, SEPIC) ; 

6) 其 他 双 输 出 VL 变 流 器 ; 

7) 投 切 电容 式 变 流 器 。 










































































9.1 引言 





电压 举 升 技术 被 应 用 于 周期 开关 电路 。 通 常 ， 在 导 通 状态 下 由 一 确定 电压 ， 例 如 电 
源 电 压 ， 为 电容 充电 。 充 电 电 容 电 压 可 设计 为 提升 某 些 变量 ， 如 关上 断 状态 时 的 输出 电 
压 , 使 输出 电压 更 高 。 这 种 电路 被 称 为 自 举 电路 。 带 自 举 电路 的 锯齿 波 发 生 器 就 是 典型 
的 例子 。 

重复 这 一 过 程 ， 由 某 一 电压 为 另 一 电容 需 充 电 ， 这 一 电压 很 可 能 是 输入 电压 或 其 他 
等 效 电 压 。 第 二 个 充电 电容 的 电压 也 可 提升 某 些 参数 ， gU pe me 
出 电压 可 高 于 自 举 电路 的 电压 。 通 常 ， 这 种 电路 被 称 为 再 举 电 路 。 

类 似 地 ， 这 一 过 程 可 多 次 重复 。 相 应 地 ， 这 一 系列 电路 称 为 三 举 电路 ， 四 举 电路 ， 
等 等 。 

由 于 寄生 参数 的 影响 ，DCZDC 变 流 器 的 输出 电压 和 功率 转换 效率 都 受到 限制 。 电 
压 举 升 技术 为 改善 电路 特性 开辟 了 一 条 很 好 的 道路 。 经 过 长 期 研究 ， 这 一 技术 已 被 成 功 
应 用 于 DC/DC 变 流 器 。 根 据 电 路 的 拓扑 结构 ， 采 用 电压 举 升 技术 ， 新 开发 出 了 三 种 罗 
氏 变 流 器 。 这 些 电路 在 实现 DCZDC 升 压 变 换 方 面具 有 以 下 优点 : 功率 密度 高 ， 效 率 高 ， 
电路 拓扑 结构 简单 且 价格 低廉。 不 同 于 任何 其 他 直流 升 压 电路 ， 罗 氏 变 : 流 器 具有 许多 优 
势 ， 其 中 包括 纹 波 很 小 ， 输 出 电压 高 。 因 此 ， 这 些 变 流 器 将 会 广泛 应 用 于 计算 机 外 围 电 
路 和 工业 应 用 ， 特 别 是 高 输出 电压 的 工程 项 目 。 本 章 内 容 安排 如 下 : 
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1) 七 种 自 举 变 流 器 ，; 

2) 正 输出 罗氏 变 流 絮 ; 

3) 负 输 出 罗氏 变 流 器 ; 

4) 改进 型 正 输出 罗氏 变 流 器 ; 

5) 双 输 出 罗氏 变 流 器 。 

使 用 电压 举 升 技术 ， 可 以 很 容易 地 获得 其 他 系列 的 VL 变 流 器 ， 例 如 : VL Cák Æ 
Wis, VL Sepic 变 流 需 ， 其 他 类 型 的 双 输出 变 流 需 ， 以 及 投 切 电容 式 变 流 器 。 

















9.2 CRABB in ae 


这 里 介绍 的 所 有 自 举 变 流 器 (Self - Lift Converter) 都 是 从 8. 5 节 ? 介 绍 的 罗氏 变 流 
ar, Caák 变 流 器 ， 以 及 Sepic 变 流 器 等 成 熟 变 流 器 派生 出 来 的 。 因 为 各 种 电路 结构 都 很 
简单 ， 所 以 通常 只 需要 再 添加 一 个 电容 和 二 极 管 ， 就 能 得 到 高 于 输入 电压 的 输出 电 
压 2? 5。 输出 电压 计算 公式 如 下 : 
E k zx 
V, = (n +1), = DAS. (9-1) 
























































共 开 发 出 七 种 电路 : 

1) 自 举 Cák 变 流 器 ; 

2) 自 举 正 输出 罗氏 变 流 器 ; 

3) 反 自 举 正 输出 罗氏 变 流 器 ; 

4) 自 举 负 输出 罗氏 变 流 器 ; 

5) 反 自 举 负 输 出 罗氏 变 流 器 ; 

6) FAS Sepic 变 流 髓 ，; 

7) 加 强 型 自 举 正 输出 罗氏 变 流 器 。 

这 些 变 流 右 结构 简单 ， 可 完成 DC/DC 升 压 变换 。 在 这 些 电路 中 ， 开 关 S 为 半导体 
器 件 (MOSFET, BJT, IGBT 等 等 ) 。 它 由 一 个 频率 与 占 空 比 天 都 可 变 的 脉 宽 调制 
(PWM) 开关 信号 驱动 。 对 所 有 电路 来 说 ， 负 蓓 通常 为 阻 性 的 ， 即 R= VV1o。 

规范 化 负荷 zy A 














-2 (9-2) 


stip, L 为 等 效 电感 。 

在 以 下 的 分 析 与 计算 中 ， 只 考虑 其 绝对 值 而 不 考虑 极 性 。 各 电压 与 电流 的 方向 已 在 
相应 图 中 定义 和 显示 。 假 设 半导体 开关 和 无 源 元 件 都 是 理想 的 ， 所 有 电容 都 足够 大 ， 在 
讨论 一 个 开关 周期 的 平均 输出 电压 时 可 以 忽略 电容 上 的 纹 波 电压 。 









































”原文 误 为 5.5 节 。 一 一 译 者 注 


XHE— ICF X (PGC, 三 等 )， 它 的 瞬时 电流 与 电压 月 





值 和 平均 














T 和 /分 别 为 开关 周期 和 频率 ” 。 


连续 导 通 模式 (Continuous Conduction Mode, CCM) 时 的 电压 传输 增益 如 下 : 


电流 去 的 变化 率 为 


电流 2 的 变化 率 为 


电流 o, I E EON 


电压 


xc 的 变化 率 为 


电压 va 的 变化 率 为 


电压 ve 的 变化 率 为 


输出 


SUP, 万 代表 关 断 期 流 经 二 极 管 VD 的 平均 
对 这 7 种 自 举 变 流 右 的 详细 分 析 在 以 下 音节 中 给 出 。 
Cák 变 流 器 的 仿真 和 实验 结果 。 不 过 ， 其 他 几 种 自 举 变 流 器 的 仿真 和 实验 结 虽 














电压 Vo 的 变化 率 为 





Cák 变 流 器 的 情形 类 似 。 


9.2.1 


aS, S 和 VD, 均 为 关 断 状态 。 
连续 导 通 模式 


(1) 


自 举 Cuk 变 流 器 
图 9-1 是 自 举 Ctk 变 流 需 及 其 导 通 和 关 断 期 间 的 等 效 电路 。 它 上 





O 此 段 原 文中 ， 输 入 和 输出 
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日 六 和 w 表 示 。 它 的 平均 电流 
电压 值 用 了 和 VV 表示。 输入 电压 和 电流 为 V, 和 7,， 输 出 电压 和 电流 为 V 和， 


Vo I, 
UU. Sd SUM 
Ai,/2 
f= (9-4) 
L 
Ai, 7/2 
b= (9-5) 
LO 
Ai,/2 
¿= = (9-6) 
D 
Av,/2 
Be (9-7) 
Av,,/2 
OF = “a (9-8) 
Ua 
Av 4/2 
g, =—* (9-9) 
Uo 
AV, /2 
eo (9-10) 
Vo 
Eiin, MAERA A E E T 








BE, EMASE 




































































日 于 篇 幅 有 限 ， 只 给 出 了 自 举 








WS i} 




















R5 H3 


H Cak 变 流 器 衍生 而 
出 。 在 导 通 期 间 ，S 和 VD, 均 为 导 通 状态 ，VD 为 关 断 状态 。 在 关 断 期 间 ，VD 为 导 通 状 


| 的 下 标题 倒 了 。 现 根据 全 书 通 例 改正 。 一 一 译 者 注 
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稳定 状态 下 ， 一 个 周期 内 电感 的 n 



























































































































































平均 电压 值 为 零 。 因 此 有 ~ 
herer qd 8 e ° 2 
在 导 通 期 间 ， 电 容 C 与 CI 上 的 电 v, Y ver Ci RV, 
压 相等 。 因 为 已 假设 C 与 Ci 足够 大 ，- | ify 
所 以 有 
V. = Va =V, (9-12) a) 白 举 Cik 变 流 器 
电感 电流 i 在 导 通 期 间 增加 ， 关 。 ， "m 
断 期 间 减 小 。 志 上 的 相应 的 电压 为 了 r LS ME 
和 - (V, - Vj). + ^ c | Lo z 
故 有 v; s Pam e s 
TV, = (1 - A TV, - V,) - + 
所 以 
b) 于 关 导 通 状态 时 的 等 效 电路 
Vo = Ve = Vex = Va mL | | 
aL ve io 
(9-13) - Ly. E aa 
此 时 的 电压 传输 增益 为 at c | Lo - 
V I 1 Vei : tL R| vo 
Mo ey T Ep | s 
图 9-2 所 示 为 M 随 占 空 比率 变化 
的 特性 曲线 。 c) 开 关 关 断 状态 时 的 等 效 电路 





因 已 认为 所 有 元 件 均 为 理想 元 图 9-1 
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件 ， 所 以 忽略 与 各 电路 元 件 相关 的 功率 损耗 。 7 
因此 ， 认 为 输出 功率 Pu 与 输入 功率 Pj, 相 等 : 





Volo = Vilo 











所 以 8 
EE! 
L =l =o - 
开关 关 断 期 间 
"NE 1 * 
Ip 7 y ^p 71 — Mo (9-15) 


N 





电容 Co 起 低 通 滤波 器 作用 ， 因 此 1 = 10 
开关 导 通 状态 下 ， 电 流 立 增加。 此 时 , L 



































上 的 电压 为 也 ， 因 此 ， 它 的 峰 峰 电流 变化 为 ’ 
Ai, =kTV,/L. 





0.2 0.4 0.6 


k 


0.8 


图 9-2 电压 增益 M BE k SHE AYERS 








O 原文 中 ， 图 9-2 的 说 明 与 图 的 内 容 不 符 , 已 改 。 一 一 译 者 注 



























































BOR 电压 举 升 变 流 器 。” 199 
电流 i 的 变化 率 为 
Ai,/2  kTV, k(1-k)?R kR 
- = = = 一 9-16 
! L 21, 2fL 2M' fL m 
电流 i, I AS eR 
kR 
ET 9-17 
£=% ML (9-17) 
电压 v 的 峰 -峰值 变化 为 
LOA-k)T L 
Ve = " = jc (9-18) 
电压 v 的 变化 率 为 
Av,/2 I, 1 
P= V, CV, 2fRC re) 
电压 va 的 峰 -峰值 变化 为 
L,(1-k)T I,(1-k) 
A = LO = 0 (9-20) 
= C, fe, 
电压 va 的 变化 率 为 
Ava/2 L-k) 1 
yoi = 9-21 
n= Va 7 Oy, - 2MfRG pM 
电流 i, 的 峰 -峰值 变化 约 为 
1/2) (Avg/2)(1/2) 1,0 -k 
Ai, _ (12)( )(7Z2) _ d ) (9-22) 
o f L.C, 
电流 2 的 变化 率 约 为 
A2 IL(0-kR) _ 1 (9-23) 
i Tu 16f°L,C,1, | 16Mf L,C, 
电压 wo 和 wo 的 峰 -峰值 变化 为 
Oe de (1/2) (Ai, »/2)(1/2) L(1 - K) (9-24) 
0 7 co. — C, = 64f^ L,C,C, 
输出 电压 的 变化 率 为 
222 L,(1 - k) 1 (9-25) 
— V,  128PL,C,C,V, 128Mf°L,C,C,R 


自 举 Cak fiar BU BH Ped a 3 CE AE Doe HO Per P aH IR), MAI, EIAS Cok 





ET HIA h E AEA, LOCA) 


在 同一 输入 电压 下 ， 自 举 Cok Sevier Stig Hi ELSE THIS Cák Eito CRE T 
Cák 变 流 器 的 一 个 优点 ， 即 它们 在 连续 导 通 模式 下 都 保有 连续 的 输入 和 输出 电流 。 在 元 器 








件 承 受 应 力 方面 ， 可 以 看 出 ， 自 举 变 流 需 的 电压 应 力 与 








电流 应 力 都 小 于 原 Cak 变 流 器 。 





(2) 断 续 导 通 模式 








如 果 在 关 断 状态 期 间 电流 i, 减 小 至 0， 则 自 举 Cak 变 流 器 会 工作 在 断 续 导 通 模式 
(Discontinuous Conduction Mode，DCM) 。 作 为 一 种 特殊 情况 ， 即 当 i, tht = 人 时刻 减 小 至 0 
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时 ， 电 路 工作 在 CCM 与 DCM 两 种 模式 的 临界 状态 。 此 时 ， 电 流 鹿 的 变化 率 为 1。 即 


£T 


2 W/L 
因此 ，CCM 4 DCM 之 间 的 边界 为 


R kzy 
M, WE ots 7 A3 (9-27) 


AP, z ADS Ai RSL) 。 网 9-3a 给 出 了 CCM 5 DCM 之 间 的 边界 曲线 。 描 述 My， 
与 z, 关 系 的 曲线 在 规范 化 负 蓓 z, 为 13. 5 时 达到 最 小 值 M, =1.5 和 大 =173。 





(9-26) 

















107 
= oj40lr 
109 : 
10! 102 10° 
RIfL 
102 a) CCM 与 DCM 之 间 的 边界 





= 10! 














10° 10! 10? 103 
RIFL 
b) 4 到 不 同 值 时 ， 下 流 电压 传输 增益 M 与 规范 化 负荷 之 问 的 关系 曲线 ? 


图 9-3 AAS Cok 变 流 器 的 输出 电压 特性 















































O ”原文 中 图 9-3b 没有 说 明 。 现 在 的 说 明 是 译 者 加 的 。 一 一 译 者 注 
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当 M>M, 时 ,电路 工作 在 DCM。 这 时 ， WEB i Et =t = [ke (1 -k) m]T 
时 减 小 为 0, 且 有 kT<t <7T,0<m<1。 
定义 m 为 电流 填充 系数 。 经 数学 处 理 后 ， 得 
1 M 
UTE C E(RZfL) (3-2) 
由 上 述 方程 ， 可 以 看 出 DCM 是 由 以 下 因素 引起 的 : 
1) 开关 频率 了 大 低 ; 
2) EZE k KN; 
3) 电感 工 太 小 ; 
4) 负荷 电阻 尺 太 大 。 
在 DCM F, Bii ETARA FIN, Æ ETA] (1 - k)mT 时段 内 减 小 。 克 上 相应 
的 电压 分 别 为 V, f — (V, - V) o Ak, ATV, = (1 -k)mT(V, - V,)o 
BUR 












































- k 
men ‘a bal” (9-29) 
因为 已 假设 C，C, ，C。 都 足够 大 ， 因 此 
EN NP k 
Vo = Ve = Veo = [1 十 a- asl (9-30) 
Bp 
= [a-n E ral (9-31) 
DCM 下 的 电压 传输 增益 ， 
My, = 1 +k (1 -k) = (9-32) 


2x 

图 9-3b BA Tk ERRE, Ee He eas ag M 与 规范 化 负荷 之 间 的 关系 曲 
线 。 可 以 发 现 , TE DCM 下 ,输出 电压 随 着 负荷 电阻 R 的 增加 而 增 大 。 
9.2.2 自 举 正 输出 罗氏 变 流 器 

图 9-4 所 示 为 自 举 正 输出 罗氏 变 流 器 及 其 在 导 通 状态 和 关 断 状态 时 的 等 效 电路 。 正 
输出 罗氏 变 流 器 的 自 举 电路 由 正 输出 罗氏 变 流 器 的 基本 电路 衍化 而 来 。 在 开关 导 通 时 ， 
S 和 VD, #8 3H, VD Wr; 在 开关 关 断 时 ，VD 导 通 ，S 和 VD, 都 关 断 。 

(1) 连续 导 通 模式 

在 稳定 状态 下 ， 一 个 周期 内 的 电感 电压 的 平均 值 为 零 。 因 此 , Ve = Veg = Vos 

在 导 通 状态 下 ， 电 容 C, 上 的 电压 等 于 电源 电压 ， 因 已 假设 C 和 C, 都 足够 大 ， 所 以 













































































有 Va = Vio 

电感 电流 i, ETARA PO, FESR TARAS FD, LE ABD AY) HL Hs V, 
T (Ve -Vàa)s 

因此 


ETV, = (1 - kK) T(V, - V4) 


202 ”可 再 生 和 能源 系统 高 级 变 流 技术 及 应 用 








































































































a 7 
1 
Vo =a gle . 
CCM 下 的 电压 传输 增益 为 + 
= V, 本 1 "n R "o 
M=% =y (9-33) : 
所 有 元 件 均 被 视 为 理想 元 件 ， 故 | 
可 忽略 与 各 电路 元 件 相关 的 功率 损耗 。 
) Se ibe 
因此 ， 输 出 功率 P, 与 输入 功率 Pj, 相 
等 ， 即 Volo = Vlio Tc te " to Je. 
|| ^60. 
e | l! L 
= + 
I, d 1 = iles " 
电容 C, 起 低 通 滤波 器 作用 ， 故 有 v | AL [Je " 
. * — 
Lig 7 I5o H T Voy c, Co = 
电容 C 上 的 电荷 量 在 导 通 状态 下 - a 
增加 ， 在 关 断 状态 下 减 小 。 Pea 
Q, = Iz VET = TokT, dd g 
Q= hpl en 5 oe, io i 
在 导 通 周期 内 || T 
j C Oo 
E 
Q,— Q.. l, = 7 Mo à 
在 关上 断 周 期 内 ， Lp = i + 1 Vy | $ = R vo 
1 
因此 à va c Co = 
; - - 
I, = I, + I = 1 - io 
对 于 电流 与 电压 的 变化 率 及 边界 RS 

















条 件 ， 使 用 与 自 举 Cok 变 流 器 分 析 中 图 9-4 自 举 正 输出 罗氏 变 流 器 及 其 等 效 电路 
相似 的 方法 ， 可 以 得 到 以 下 各 式 。 
电流 的 变化 率 为 








Rd k R 
2M fL 2M fL, 2M' fL, 
式 中 ， LAL, = LL,/(L + L,)o 
电压 的 变化 率 为 
k 1 M 1 k 1 





P = 2 FRO T fCOR’ T 8M FLC, 
(2) 断 续 导 通 模式 
如 果 在 关 断 状态 时 ， 电 流 冯 减 小 至 零 ， 则 自 举 正 输出 罗氏 变 流 需 工作 在 断 续 导 通 模 
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式 (DCM), 在 临界 工 况 下 , i, fe t= TMA Ae, 电路 工作 在 CCM 与 DCM 的 边 
界 上 。 
当 电 路 工作 在 临界 状态 时 ， 电 流 鹿 的 变化 率 为 1. 


= R 


—. 21 
因此 ，CCM 与 DCM 的 边界 条 件 为 


2M’ fL 
R kzy 
M, = vk ar. ze (9-34) 


式 中 ，z 为 规范 化 负荷 RGL) , LAUS L, = LL/(L + Lj). 

"6 M» M,BI, TREE ETE DCM。 这 时 ， 电 路 的 工作 状态 为 : 二极管 电流 i, 在 1 = 
t [ke (1 -k)m]T FBUNAUAE, HA kT «t, «T, 0<m<1。m 为 电流 填充 系数 ， 定 
义 为 




















eq 























1 M 

E — k(R/2fL,,) 
fr DCM F, Ei (ESRI Be 好 内 增加 ， 在 关 断 时 段 (ET, (1—k) mT) 内 减 

小 。 LL 上 相应 的 电压 为 V, All = (Ve m Vas 





(9-35) 


m = 





























因此 
kTV, = (1 - k) nT(V, - V4) 
H 
Ve = Veg = VoVa = V, 
所 以 
- k ab - Ee ga E : 
V, = | * asl AXE V,-[1E D ag (9-36) 
所 以 DCM 下 实际 的 直流 电压 传输 增益 为 
本 a7 p R : 
Moy =1 * K (1 -&) JL, (9-37) 


TE DCM 下 ,输出 电压 随 着 负荷 电阻 RR 的 加 大 而 增加 。 
例 9.1: 一 正 输出 自 举 罗氏 变 流 器 技术 参数 如 下 : V,=20V, L=L, =1mH, C=C, 
= Cu =20uF, R=400, f-50kHz, 大 =0.5。 计 算 稳 定 状 态 时 的 输出 电压 ， 变 化 率 纪 ， 
6. €, p, o 以 及 se。 
解 : 
1. 由 式 (9-33), 输出 电压 为 V, = V/(1 -k) = 20V/0.5 =40V , BI M =2, 
2. 由 9.2.2 (1) 节 的 各 公式 ， 得 出 变化 率 为 
p- 1 R_ 1 400 _ 
' "2M fL 2x2! 50kHz x ImH 


k R 1 400 
~ 2M fL, 2x2? SOkHz x ImH © 


























0.1 





6 0.1 
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fet di 1 400. 25 

 2M' fL, 2x2! SOkHzx0.5mH ^ 
k 1 05 1 

As 

M12 
wy TR Ma 
ko 1 0.5 
E i E : - 0. 000625 
^7 8M f°L,C, 8x2 (SOkHz)! x20uF x ImH 
FAW ETHEL, iQ. do. vo. oa 的 变化 较 小 。 输 出 电压 w CEBI v) 为 一 个 仅 




















含 微 小 纹 波 的 直流 电压 。 由 于 负荷 为 阻 性 ， 输 出 电流 i, Cig =0,/R) 也 是 含 微小 纹 波 的 











直流 电流 。 
9.2.3 反 向 自 举 正 输出 罗氏 变 流 器 ir 














Io to 
aig 





图 9-5 所 示 为 反 向 自 举 正 输出 罗氏 变 流 
器 及 其 在 导 通 状态 和 关 断 状态 时 的 等 效 电 + 


路 。 它 由 正 输出 罗氏 变 流 器 电路 衍化 而 来 。 













































































































































































在 导 通 期 ，$ 和 VD, 导 通 ，VD 关 断 ; 在 关 =. e 
WH, VD Su, S 和 VD, 关 断 。 - ol, 
(1) 连续 导 通 模式 
在 稳定 状态 下 ， 一 个 周期 内 的 电感 电 
压 平均 值 为 零 。 2 
故 有 4 L 
Va = Veo = V, T 7 
在 导 通 状态 下 ， 电 容 C 上 的 电压 等 于 , | loq 
电源 电压 加 上 C, 的 电压 。 因 已 假设 C 和 C, nie tL Tv. 
EEK, AV, =V, +V, Abt - T 
Va = Vit TV =] Ly, b) 导 通 状态 时 的 等 效 电路 
fo do 
Va = Vo = Va = 1 x (9-38) | 
COM 时 的 电压 传输 增益 为 | | 
V, 1 y " 
M = Y^i-i (9-39) ^" ' l d T. e 
因为 所 有 元 件 均 被 视 为 理想 元 件 , 故 - T 
可 忽略 与 各 电路 元 件 有 关 的 功率 损耗 。 因 - 
c) 关 断 状态 时 的 等 效 电路 


此 ， 认 为 输出 功率 P, 与 输入 功率 Pj, 相 
等 ， 即 
VJ, = V, 
因此 





图 9-5 反 向 自 举 正 输出 罗氏 
变 流 器 及 其 等 效 电路 
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电容 CETTE MEM, HL, = 1, 。 
电容 C, 的 电荷 量 在 导 通 状态 下 增加 ， 在 关 断 状态 下 减 小 : 
Q, = Ig _ovkT 
Q_=1,(01 -k)T = 1,1 -k)T 



































在 一 个 开关 周期 





l-k 
Q, = Q Loon = oy de 
l-k 1 
leon = tla. = lo + k I, = k I, (9-40) 
电容 C 上 的 电荷 量 在 关 断 状态 下 增加 ， 在 导 通 状态 下 减 小 : 


1 
Q, = re Ez k)T,Q_ = To_onkT = iT 


在 一 个 开关 周期 
k 1 


Q, = Q loose = I- jle-ov =] Flo (9-41)° 





因此 
1 2-k 
L = Lig + loorr = Lo *1 Flo =] Flo = 1o +1, 
KEA ip = i = bro , 
因此 Ij;2I,-I Is. 
应 用 以 下 各 式 可 得 到 电流 、 电 压 变 化 率 。 




















电流 变化 率 为 
k R k R 1 R 
“= G pm a TMi, 57 m Fo, 
式 中 , Ly = LL,/(L + Ly). 
"TET 
1 1 1 1 k 1 





P-2kfCR T 2M JCR ^ ^ 16M PC, 
(2) 断 续 导 通 模式 
如 果 在 开关 关 断 期 间 ， 电 流 i, 减 小 至 零 ， 则 反 向 自 举 正 输出 罗氏 变 流 器 工作 在 断 线 
导 通 模式 (DCM), WREE t=T WA ie, Wytt TEE CCM 与 DCM 之 间 的 
边界 。 当 电路 工作 在 临界 状态 时 ， 电 流 i MAE AEN 1: 


























š "T l-k 1 SET 
O ” 原 书 中 公式 (9-41) 误 为 1c_-orr = n Toon =] glo° 译 者 注 
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因此 ，CCM 与 DCM 的 边界 为 





R kzy 
= Jk an, = 5 (9-42) 


式 中 ，z 为 规范 化 负荷 R/(L,),L, = LL,/(L + Ly) 
当 M>M, 时 ,电路 工作 在 DCM。 此 时 ， CREB i Et =t = [ke (1 -k) m]T 
MBN WA, AA KT «t, <T, 0<m<1, m 为 电流 填充 系数 。 
1 M 
£ — k(R/2fL,,) 
在 DCM F, BR LETERA BIB, FEIN Be (KT, (1-k) mT) 内 减 小 。L 上 
相对 应 的 电压 为 V M -Veo 




















(9-43) 






























































































































































因此 有 
kTV, = (1 -k)mTV, 
且 
Va = Vo = VV = Vi + Ve 
故 
Vo = [1 "Wa a-ps Wi Bea v = (1 +hk (1 -k) Yl, Jv, (9-44) 
故 DCM sescenti 益 为 BN Eo Bo fo 
3 a Ue 
Moem =1 +h (1 - k) zu n | e VD o | 
9-5) " di Mero ED M 
在 DCM 下 ， 输 出 电压 随 着 负荷 电阻 
R 的 增加 而 增 大 。 a) 变 流 器 电路 
9.2.4 自 举 负 输 出 罗氏 变 流 器 i tees ie io 
图 9-6 所 示 为 自 举 负 输 出 罗氏 变 流 | | vs m 
器 及 其 在 导 通 状态 时 和 关 断 状态 时 的 等 + e 中 i l = 
效 电 路 。 它 是 负 输 出 罗氏 变 流 器 的 自 举 亚 | I UEC Co Je "o 
电路 。 电 容 C, 的 作用 是 通过 电源 电压 万 — i pi T 
提升 电压 Veo ETERS, SA VD, b) Subs b AE UR 
SH, VD 关 断 ; 在 关 断 状态 时 ，VD 3 
38, SA VD, <i. LM eH jo jo 
(1) 连续 导 通 模式 . i he. I i 
在 稳定 状态 下 ， 一 个 周期 内 的 电感 | " poe EN 
电 压 的 平 均 值 为 零 o » i el IE PS 
因此 ， 
V, = Veo = V, c) 关 断 状态 时 的 等 效 电路 


在 导 通 状态 下 ， 电 容 C, 上 的 电压 等 ”图 9-6 自 举 负 输 出 罗氏 变 流 器 及 其 等 效 电路 








于 电源 电压 。 因 已 假设 C 和 CEBER, A Va rV 
电感 电流 i 在 导 通 状态 下 增加 ， 在 关 断 状态 下 减 小 。L 上 相应 的 电 奈 为 V, 和 












































i (V; -Va)o 
因此 
kTV, = (1 -k)T(V, - V4) 
所 以 
1 
V, d V, = Vio = 1 z" um 
CCM 下 的 电压 传输 增益 为 
V, 1 
Wo I; aan 


因 所 有 元 件 均 被 视 为 理想 元 件 ， 故 可 忽略 与 各 电路 元 件 有 关 的 功率 损耗 。 因 此 ， 认 
为 输出 功率 P, 与 输入 功率 Pj, 相 等 ， 即 Vl, = Vs 
因此 








电容 C, 起 低 通 滤波 器 作用 ， 有 1, Iss 
使 用 与 自 举 Cak 变 流 器 中 相似 的 方法 ， 可 以 得 到 以 下 与 电流 、 电 压 变 化 率 有 关 的 方 





























程 
电流 变化 率 为 
k R k 1 k R 
o = 2M? fL 和 = 16 LC oer 2M? fL 
电压 变化 率 如 下 : 
k 1 , M1 , k 1 
P = 2 JU. *79 FOR 128 ÉPL,CC,R 


(2) 断 续 导 通 模式 

如 果 在 关 断 状态 时 ， 电 流 鹿 减 小 至 零 ， 自 举 负 输出 罗氏 变 流 器 工作 在 断 续 导 通 模 式 
(DCM), WERE t= TBI ix, WEA eR TEE CCM 与 DCM 之 间 的 边界 。 
当 电 路 工作 在 临界 状态 时 ， 电 流 志 的 变化 率 为 1: 









































CCM 与 DCM 之 间 的 边界 条 件 为 


R kzy 
M, = vk "n. x E (9-48) 


iP, L =L, zy 为 规范 化 负荷 R/CfL) 。 
4M>M, 时 ， 电 路 工作 在 DCM, UI, REBR i Et =t, = [kh + (1-k) m]T 
WN AA, AA RT <t,<T, 0<m<1, m 为 电流 填充 系数 ， 定 义 为 
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1 M 
= E T ERAL) (AR 
(1-k) mT) VN. LE 


E DCM 下 ， 电 流 羡 在 导 通 状态 下 增加 ， 在 时 段 (AT, 























相对 应 的 BH V, 和 = (Ve Va )o 
kTV, = (1 - k)mT( V. m Va) 
































































































































H 
Va =V, Ve = Veg = Vo 
因此 
Vo roles orga od, 
所 以 DCM 下 实际 电压 传输 增益 为 
My, =1+# (1 -&) a (9-50) 
可 以 发 现 , 在 DCM F, 4h rH BÉ fuis HEBEL RST THK 
9.2.5 反 向 自 举 负 输出 罗氏 变 流 器 -Ye + io fo 
图 9-7 所 示 为 反 向 自 举 负 输 出 罗氏 spines 
变 流 器 及 其 在 导 通 状态 时 和 关 断 状态 时 E dod. kh Jes 
的 等 效 电路 。 在 导 通 状态 时 , Sm VDSE Sy wey Tet? 
W, VD 关 断 ; 在 关 断 状态 时 ，VD 导 通 ， | 
S fill VD, KF. a) EAEE 
(1) 连续 导 通 模式 iz _ ve 4 ijo ig 
在 稳定 状态 下 ， 一 个 周期 内 的 电感 ”一 || ~ 
电压 的 平均 值 为 零 。 + B 中 + 
此 V, | D v — C, —c, ||* % 
Va = Vo = Vo " : | p 
电感 电流 记 在 导 通 状态 下 增加 ， 在 b) 导 通 状态 时 的 等 效 电路 
关 断 状态 下 减 小 。 工 上 相对 应 的 电压 为 s 
V, fill -Voo M 0 cet ME 
因此 , KTV, = (1 - D TV, 。 . sie | Lo . 
故 电容 C 上 的 电压 为 » idi a [lew 
k i tj - o 2 
We (9-51) | 
BACH C OW C, RR UEM, dx c) 关 断 状态 时 的 等 效 电路 
Va =V, + Voo 图 9-7 反 向 自 举 负 输 出 罗氏 变 流 器 及 其 等 效 电路 
因此 
k Log 
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V, xd Veo F Va a _ V 


CCM 下 的 电压 传输 增益 为 

















1 
M = — = —— 
V, 1-k 


因 所 有 元 件 均 视 为 理想 元 件 ， 故 可 忽略 与 各 电路 元 件 有 关 的 功率 损耗 。 因 此 ， 认 为 
输出 功率 Pu 与 输入 功率 Py ANS, BVI, = Vl 。 
1 
Alte T, = alee 
电容 C, 起 低 通 滤波 器 作用 ， 有 IL，= IDs 
电容 C, 的 电荷 量 在 导 通 状态 下 增加 ， 在 关上 断 状态 下 减 小 : 
Q, = Ha oy kT 
Q = Ia os (1 - K)T 2 I(1 -k)T 


(9-52) 















































在 状态 转换 期 间 


l-k l-k 
Q, = Q Jao = p lay = k 1, 


电容 C 上 的 电荷 量 在 关 断 状态 下 增加 ， 在 导 通 状态 下 减 小 : 
Q, = I kT,Q. = Leone 1 -k)T 





在 状态 转换 期 间 
L = 0. 


+1 dum +1 


LO PER o> Ex 0 


c-on — {ci-on 





c-orr = To =T ye. 


因此 


关 断 时 有 i = io 


PII, = 1 =- 


























1 一 大 09 

使 用 与 自 举 Cok 变 流 器 中 相似 的 方法 ， 可 以 得 到 以 下 与 电流 、 电 压 变 化 率 有 关 的 方 
程 。 
电流 变化 率 为 
k R 1 R k R 

5 7a fL 5 = 16M FLC, dir fL 

电压 变化 率 如 下 : 
FERE NE 1 1 1 1 








- 2k JCR "' ^ 2M fGR ^ ^ 128M FLCCR 
(2) Hae SB Bist 
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如 果 在 关 断 状态 时 ， 电 流 韦 减 小 至 零 ， 则 反 向 自 举 负 输 出 罗氏 变 流 器 工作 在 断 续 导 
通 模式 (DCM)。 作 为 一 种 特殊 情况 ， 当 纪 在 1=7 时 刻 减 小 为 零 ， 则 电路 工作 在 CCM 
与 DCM 之 间 的 边界 。 

当 电 路 工作 在 临界 状态 时 ， 电 流 的 变化 率 为 1. 
k R 
2M! fL, — 





























1 


Ak, CCM 4 DCM 之 间 的 边界 为 


R kzy 
My = EA TN 2 


WP, AWWA TT R/(fL,, ), ， = Lo 
“4 M>M, 时， 电路 工作 在 DCM。 此 时 ， Seti, Et =t = [hk + (1 -k) m]T 
MBNA, AA kT<t <T, O<m<l, m 为 电流 填充 系数 。 
1 M 
£ — k(R/2fL,,) 
在 DCM P, Eii i Ze SIN Be kT PS, ZEW Ee (KT, (1-k) mT) VW. L 
上 相应 的 电压 为 Vi £l -Veo 




















(9-53) 




















kTV, = (1 - k) mTV, 








且 
Va = Vo = Vo, eq 
故 
V, = [1+ ]V, Ek V, = [1 +P - 4) “yy, (9-54) 
(1-k)m 2fL 
DCM 下 实际 电压 传输 增益 为 
2 R 
My, = pS) gr (9-55) 


可 以 发 现 , 在 DCM 下 ,输出 电压 随 着 负荷 电阻 RR 的 增加 而 增 大 。 
9.2.6 Z SEPIC 变 流 器 

图 9-8 所 示 为 自 举 SEPIC 变 流 器 及 其 在 导 通 状态 时 和 关 断 状态 时 的 等 效 电路 。 它 由 
SEPIC 变 流 器 派生 而 来 ( 带 有 输出 滤波 器 ) 。 在 导 通 状态 时 ，S 和 VD, 导 通 ，VD Ser; 
在 关 断 状态 时 ，VD S38, S 和 VD, 关 断 。 

(1) 连续 导 通 模式 

在 稳定 状态 下 ， 一 个 周期 内 的 电感 荆 上 的 电压 的 平均 值 为 零 。 




















因此 
Ve = V, 
在 导 通 状态 下 ， 电 容 C, 上 的 电压 等 于 电容 C 上 的 电压 。 因 已 假设 C 和 C, 足 够 大 ， 
有 Va =Ve = Vo 


在 稳定 状态 下 ， 一 个 周期 内 的 电感 2 上 的 电压 的 平均 值 也 为 零 。 
因此 
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Vo = Veo = Vo LN $UG= = Cer e Lo 2 
T 3 7 、 ~ | | | | arr. 
BRER i ESAS REM, 在 771 c] Ws . 
SEW FUN, LEAMA Y, y, i Boothe, L [Jey 
Al - (Ve -Va + Vo - V) o = "F ! Co fe 
内 此 a) 自 举 SEPIC 谈 流 器 
KTV, = (1-k)T(Ve - Va + Vy - Vj) 
3 ee, S 
kTV, = (1 - k) T(V, - V,) HE c] | Le 
+ 
所 以 V, É li^ Waco Co |lR vw 
7 i B 
Vo = Tp = Vo = Ve 
b) 导 遂 状态 时 的 等 效 电路 
(9-56) — . 
CCM 下 的 电压 传输 增益 为 ul + IL aii + ho to 
y L a Le 
Mus. ue * “| | t 
V; l-k V, QU | Li Ue C5 ET RY 
因 所 有 元 件 均 被 视 为 理想 元 件 ， - 1. | 
故 可 忽略 与 各 电路 单元 有 关 的 功率 损 c) 关 断 状态 时 的 等 效 电路 


耗 。 因 此 ， 认 为 输出 功率 Po 与 输入 功 og 自 举 SEPIC 变 流 器 及 其 等 效 电路 

X P AAS, BD VL, = V1,。 
因此 
1 

I, = o 

电容 C, 起 到 低 通 滤波 器 的 作用 ， 有 Jo = Ls 

电容 c 的 电荷 量 在 关 断 状态 下 增加 ， 在 导 通 状态 下 减 小 : 

Q_ = I, wkT 
Q, = Teo 7 E)T = 1,1 - K)T 


I 


L 





























在 一 个 开关 周期 


l-k; l-k; 


c-on — g Score — pT 
电容 C. 上 的 电荷 量 在 关 断 状态 下 增加 ， 在 导 通 状态 下 减 小 : 
Q_ = yo-ovwk7 = [kT 

Q, = 7eorr(l - E)T 





I 














在 一 个 开关 周期 





I - I 


@2-OFF ~ | p -0N I-k’ 


I 
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电容 C, 上 的 电荷 量 在 导 通 状态 下 增加 ， 在 关 断 状态 下 减 小 : 
Q, = Ia KT 
Q. = la.o (1 - K)T 
在 一 个 开关 周期 





9 uu. 
ja_or = lo-orr + lo = 1- i +1, = 1-4 
因此 
]-k 1 
laon = i la-orr = g loli = laon T Lc-on = 9 
关 断 时 有 
ip = d, -in 
因此 
1 
I =l, = 1- io 








使 用 与 自 举 Cak 变 流 器 分 析 中 相似 的 方法 ， 可 以 得 到 以 下 与 电流 、 电 压 变 化 率 有 关 
的 方程 。 





电流 变化 率 为 

k R k R k R 
01 => 62 = 2 6 = ~ 
2M fL 16 f°L,C, 2M fL, 
Su L, = AE Ch Lo)o 
电压 变化 率 如 下 : 
M 1 M 1 k 1 k 1 
p= 








2 CR TZR 7*7 9 JER fT 128 FLC CR 

(2) 断 续 导 通 模式 

如 果 在 关 断 状态 时 ， 电 流 iQ WEF, HE SEPIC 变 流 融 工 作 在 断 续 导 通 模式 
(DCM) 。 在 特殊 情况 下 ， 当 六 在 上 = 了 时 刻 减 小 为 零 时 ， 电 路 工作 在 CCM 与 DCM 的 临 
界 状态 。 

当 电 路 工作 在 临界 状态 时 ， 电 流 记 的 变化 率 为 1: 


ee 
因此 ，CCM 与 DCM 的 边界 条 件 为 


R kzy 
My =A J= 3 (9-58) 


式 中 ， zy JJ UU, 45 f dur R/CfL) , La = LL,/(L + Lo) o 
X“ M»M,, BETETE DCM, IET, REEN ip Et =t =[k+(1-k)m]T H} 
减 小 为 零 ， 且 有 kT<t <T, 0<m<1, m 为 电流 填充 系数 ， 定 义 为 
































1 Mw 
|» £ — k(R/2fL,,) (339 


在 DCM F, Eii i EBW, EE (KT, (1 -k) mT) 内 减 小 。L 上 相 


MEREEN V, A — (Ve -Va + Va - V,)o 
KTV, = (1 - E) T(V; - Va + Vo - Vj) 


























H 
v.20, HVS Vi oe 
BOA 
V, = (1+ —jy,, R#¥V, - [18 E - 4 “Oy, 
“i=in fL, 
DCM 下 实际 电压 传输 增益 为 
E (9-60) 


My, = 14+# (1 —&) 3L 
eq 


在 DCM 下 ,输出 电压 随 着 负荷 电阻 RR 的 增加 而 增 大 。 


9.2.7 增强 型 自 举 正 输 出 罗氏 变 流 器 
图 9-9 所 示 为 增强 型 自 举 正 输出 罗氏 变 流 器 电路 及 其 分 别 在 导 通 状态 和 关 断 状态 时 
的 等 效 电 路 了。 它 由 图 9-4 所 示 的 自 举 正 输出 罗氏 变 流 器 派生 而 来 ， 是 将 开关 S 和 电感 


L 的 位 置 互 换 得 来 的 。 























i 一 Veri 十 to lo 
j L C, Li, 
小 VD 
+ | v | R vo 
S Ve T C E 




















图 9-9 增强 型 自 举 正 输出 罗氏 变 流 带 





在 导 通 状态 下 ，S 和 VD, 导 通 ，VD 关上 断 。 因 此 有 
V, = Va H Ai, = er 
在 关 断 状态 下 ，VD 导 通 ,，S 和 VD, 关 断 。 


V, -V 
Ai, = = -k)T 


所 以 








”原文 如 此 。 但 实际 上 图 9-9 并 没 含 导 通 状态 和 关上 断 状态 时 的 等 效 电 路 。 一 一 译 者 注 
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Ve = rg” 
输出 电压 、 输 出 电流 以 及 电压 传输 增益 如 下 : 
1 
Vy) =V, + Va = (1+ 5 (9-61) 
l-k 
I, = zg! (9-62) 
1 2 -k 
M=1+7 ;= 1 (9-63) 
平均 电压 如 下 : 
1 
Ve = 7", (9-64) 
Vey (9-65) 
ai Ek/ T 
平均 电流 如 下 : 
Ij = lo (9-66) 
2-k 
L 5 i-e d (9-67) 
因此 
Vo 1 2-k 
a 12 VOR) 


9.3 正和 输出 罗氏 变 流 器 


正 输出 罗氏 变 流 器 使 用 电压 提升 技术 实现 从 正 电 压 到 正 电压 的 电压 转换 。 这 些 变 流 
器 均 工 作 在 第 一 象限 ， 有 很 大 的 电压 放大 系数 。 文 献 [6-11] 介绍 了 五 种 电路 : 

1) 基本 电路 ; 

2) 自 举 电路 ; 

3) 再 举 电路 ; 

4) 三 举 电路 ; 

5) 四 举 电路 。 

基本 电路 已 在 5. 5. 1 节 ” 讨论 过 ， 自 举 电 路 也 已 在 9. 2. 2 节 讨 论 过 。 
9.3.1 再 举 电 路 

再 举 电路 由 自 举 电路 派生 而 来 ， 图 9-10 所 示 为 其 在 导 通 状态 和 关 断 状态 时 的 等 效 
电路 。 电 容 C, 和 C, 将 电容 电压 V 提 升 至 电源 电压 V. LEk (ladder joint) 
作用 ， 把 电容 C, 和 C, 连 接 起 来 并 提升 电容 电压 V。 




















































































































”原文 如 此 。 应 为 8.5.1 节 。 一 一 译 者 注 
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b) 导 通 状态 电路 
KL y, 
7 Ke F "o 0 + 4 Vig 二 

|| ; j. L i 

C Ly Ue C 2 | fe 
Vp 

à Es j — ry, 

ty T! fpi T o 
"3 V= PET Hd. a, in" 

Li Cy ing x Cy Ci| is C5 

c) 关 断 状态 电路 d) 断 续 模 式 电 路 

















图 9-10 Enh 




















当 开 关 S 和 S, 接 通 时 ， 电 源 瞬 时 电流 为 i = d +i, tig tig tig o BÆ L AIL, AH 
源 吸取 能 量 。 同 时 ， 电 感 从 电源 与 电容 C 吸取 能 量 。 电 流 加 ， 加 和 记 增 加 。 当 开关 S 
和 S, 关 断 时 ， 电 源 电 流 i, =0。 电 流 遍 流 经 电容 C,、 电 感 L,、 电 容 C, 和 二 极 管 VD ， 为 电 
容 C 充电 。 电 感 将 它 储存 的 能 量 传递 给 电容 C。 与 此 同时 ， 电 流 i 流 经 (C,-R) E 
KEAC., ERL, BA C, 和 二 极 管 VD， 以 保持 自身 电流 连续 。 电 流 uu A in AIM 
小 了 。 为 了 分 析 电 路 工作 过 程 ， 图 9-10b «d 给 出 了 导 通 状态 及 关 断 状态 时 的 等 效 电路 。 
假设 电容 C, 和 C, 都 足够 大 ， 且 在 稳定 状态 下 它们 的 电压 V, 和 V6, 等 于 输入 电压 Vo 

在 导 通 状态 下 ， 电 压 岂 等 于 万。 电流 记 的 峰 峰 值 变化 为 

































































1 



























































VAT 
Ai, = 一 (9-69) 
L, 
3X — 2E [E tg Ej FRR GS E Ta LS, BBE FE FH RR -Vaor DU 
o VoorkT 
Ai, = 13 A 


3 


因此 ， 在 关 断 条 件 下 ， 电 感 L EEEREN 
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k 
Vor = 1 m (9-70) 


电流 in TEI Be 好 VITE, ZEST Be (1 -k) TX, "JE L ETHER 
压 为 V, fil ~ (Ve - 2V, Vi opp) o 因此 
KTV, = (1 一 大) 了 Ve - 2V, - Vi opp) 














BA 
2 
Ve = rg” (9-71) 
电流 ip EME kT 内 增加 ， 在 关 断 时 段 (1—k) T 内 减 小 。 电 感 L, 上 的 相应 作 
用 电压 为 (V, + Ve i Vo) 和 一 (Vo - 2V, E Vs or) o 












































因此 
kT(V,+V.-Vo) = (1 - E)T(V, - 2V, - Vy os) 
故 有 
—_ 2 - 
V, =) (9-72) 
输出 电流 为 
1-k 
ly (9-73) 
连续 模式 下 的 电压 传输 增益 为 
VW 2 
M, = y, "end (9-74) 














11, 随 让 的 变化 曲线 如 图 9-11 所 示 。 
20 


























图 9-11 Mi 随 k 变 化 的 由 


x 














他 平均 电流 为 


I 


I, (9-75) 


1 
I5 = I, +I = 1-4 (9-76) 


在 关 断 时 段 (1—k) TA, B i iQ SET iy tin, HLA CUI C, 上 的 电荷 量 减 
小 ， 即 














la Zlo Fly tly = I 


1 -k 0 
在 导 通 时 段 KT 内 电荷 量 增 加 ， 所 以 它们 的 平均 电流 为 





























1-k l-k( k I 
la = lo = | Ua +I) = (4 + 1 Jr, - (9-77) 


在 关 断 状态 下 电源 电流 i 为 0， 在 导 通 时 段 KT 内 为 


l =li tip tia tin tio 














所 以 
I, = ki, = k(ly + Ig tla tlg ls) 
= E[2(L, + 1,) +215] 
= Ip 1 2 
-2k0s + In) (1 +H) o DES — =, 
各 电流 与 各 电压 的 变化 为 : 在 导 通 时 段 厅 内 ， 电 流 志 ,在 VV 作用 下 增加 。 在 关 断 时 
Be G-k) 7 内 ,该 电流 减 小 并 在 电压 - (V, -2V, - V4) 作用 下 反 向 。 因 此 ， 它 的 
峰 - 峰值 变化 为 Ai = kTV,/L, o 
电流 i, 的 变化 率 为 








(9-78) 


















































Ai,/2 kVT 1-k R 

dy Rid, 2M, fL, 

TEI ER KT PI, HYD i, EBE (V, + Ve- Vo) = V 作 用 下 增加 。 在 关 断 时 段 

(1-k) TT 内 ,该 电流 减 小 并 在 电压 - (V, -2V, - V4) 作用 下 反 向 。 因 此 ， 它 的 峰 峰 值 
变化 为 Ai,, = kTV,/L,。 


电流 i 的 变化 率 为 





(9-79) 




















Ai,/2 kTV 
Bn. ee (9-80) 
E I, 21,14 2M, fL, 
在 关 断 状态 下 ， 续 流 二 极 管 的 电流 i =i, +i, , H 
| | UV Ek(l -Ek)V 
Ai, = Ai, = Ai, + Ai, = i - OL oT (9-81) 
因为 万 = 1, +1, =1,/A -k) , HAE i WER 
Ai/2. k(1-k) TV, k(1-k)R_ ok R (9-82) 
EC a ALI, ~ 2M,L X M. fLl, 
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电流 i, BU AE E 
Ai,,/2 kV,T L R 














X% "Ta 2L =k) Wf, ee) 
v, AYU -峰值 变化 为 
Q, 1-k k(l X) 
Avg = P= AT, = ST, 
由 式 (9-71) ， 得 到 变化 率 为 
Ase[2 UL- 有 了 k coe 





Ve 4CV, |  2fCR 
在 电流 (I, -1,) EMT, BACA C, 上 的 电荷 量 ， 在 导 通 时 段 AT 内 增加 ， 在 关 
断 时 段 (1-k) 了 内 减少 。 因 此 ， 它 们 的 峰 - 峰值 变化 为 


À (1 -k)TU, * I5) (1 — ET 
Voy = E. 
































C, 2C,f 
Ap, LO DTU, S19) (1-1, 
e E "7-26 f 


HT V, = Va = V), 电压， 5 vo 的 变化 率 如 下 ; 
Ava/2 (1-k)l, M 








R 
1 y= ARV, 7 CR ee 
Av,/2 (0-5 M 
ye E eod (9-86) 
. Vo AfC, V, 2fC,R 


类 似 地 ， 输 出 电压 w 的 变化 率 为 
Av,/2 LT y, i i 
V, 16C,L, V, 16M, TEL. 
919.2. 一 正 输出 再 举 罗 氏 变 流 吕 元 件 参数 如 下 : V, 220V, L =L, =1mH, L = 
0.5mH， 所 有 电容 均 为 20kF, R=1600, f -50kHz, 上 =0.5。 计 算 稳定 状态 时 的 输出 电 
FE, AMBRE. E Lx po、 0, 以 及 e。 
解 : 由 式 (9-72) ， 得 到 输出 电压 为 


2 
Mgr 




















E = 


(9-87) 








2 
i "Tops 90M = 80V 


变化 率 为 & 20.2, é 40.2, £=0.1, y, 20.1, p 20.0016, o, 20.0125, o, = 
0.0125, VA & 21. 56 x10 ^, KE, SBR). 

从 此 例 可 知 变化 率 很 小 。 因 此 ， 输 出 电压 v 29 — P SCE BD WW ECOLE. POT i 
荷 为 阻 性 ， 输 出 电流 i (1) 也 几乎 是 真正 的 直流 ， 所 含 纹 波 很 小 ， 有 I = V,/R 。 

对 于 DCM， 参 见 图 9-10d4， 可 以 看 出 关 断 状态 时 的 二 极 管 电流 蕊 在 下 一 个 导 通 时 段 
来 临 之 前 变 为 零 。DCM Fal, HI 
















































































三 1 


k 
IP 


= 


Tum 


或 者 
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M, < E/E Ee (9-88) 
边界 曲线 随 规范 化 负荷 zy = R/fL 的 变化 如 图 9-12 所 示 。 可 以 看 出 ， 当 大 = 1/73 时 ， 
界 曲线 达到 1 的 最 小 值 3.0。 
60 
k=0.95 连续 模式 p 
40 





Mp 



























































k-01 、~~ 断 续 模式 
a G0 —— um as "3 
RIfL 
图 9-12 DCM 与 CCM 间 的 边界 及 输出 电压 随 规范 化 负荷 zy = R/fL 的 变化 关系 
这 时 ， 电 流 六 在 从 AT Bt, —-[k-(1-k)m,]T HI EzPIA4R2g28, EP m 为 填充 效 
oa Me (9-89) 
万) 
所 以 ,0 <m <1。 因 为 二 极 管 电流 鹿 在 ti = [k+ -mi]7T 时 减 小 为 零 ， 对 电流 
iH 
kTV, = (1 - k) n,T(V, - 2V, - Vu opp) 
或 者 
k k 
fyc 2*1 em 0 zl 
V, = = suu + BC IT 一 有 也 al” B.E | 
对 于 电流 bins A kT ( V, + V. = Vo) = (1 2i k) m,T( V, -2V, = Visas) o 
AUC, WERE Bd HH FL S 
B k k 
ue [2 tI- a = 


220 ”可 再 生 能 源 系 统 高 级 变 流 技术 及 应 用 








v, = [2 epe era open t o (9-90) 
即 输出 电压 随 着 负荷 电阻 R 的 增加 而 线性 增 大 。 输 出 电压 随 规 范 化 负荷 z, = R/fL 的 变 
化 曲线 如 图 9-12 所 示 。 断 续 模 式 下 ， 加 大 负荷 电阻 R 可 能 会 产生 更 大 的 输出 电压 。 
9.3.2 三 举 电 路 
三 举 电路 如 图 9-13 所 示 ， 由 两 个 静态 开关 SIS; WAER L, L, LL; 五 
PERC, C, G, GM Co 以 及 五 个 二 极 管 组 成 。 电 容 C, ，C,，C; 将 电容 电压 Vi 
至 电源 电压 VAY 3 倍 。L, 和 工 将 三 个 电容 C, ，C, ，C; 梯 联 并 提升 电容 电压 V. 。 电 流 
in (t) ,ig(t) ,ig(t) 为 指数 函数 。 在 电源 接 通 瞬间 ， 它 们 的 值 很 大 ; 但 在 稳定 状态 下 ， 
由 于 vo = wo = ve = V, ， 它 们 的 值 很 小 。 
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图 9-13 三 举 电路 
输出 电压 与 输出 电流 为 
3 
V, = rer (9-91) 
1 
l, = L, (9-92) 
连续 模式 下 的 电压 传输 增益 为 
_V_ 3 
Hoc CE (9-93) 


M, B6 k ZEAL AY i En E 9-14 所 示 。 
FIERA V. = Vo , Va = Va = Va = Vio 
其 他 平均 电流 为 [2 = Io, Ia = A By p Is = dum lis = Toe 
电流 变化 率 如 下 : 


£ l-k R £ k R t k(1 —k)R k 3R 
|^ 2M, fL? ^ 2M, fL, ~ 2M,fL ~ M. 2fL 












































k 
图 9-14 电压 传输 增益 My 随和 变化 的 曲线 





















































ykE3R ,hb 3R 
MLOLS V ~ Me YL 
电压 变化 率 如 下 : 
k M, M, M, 
P ECR "Com 72cm 73 ~ OCR 
输出 电压 v 的 变化 率 为 
ko 10 
ote FEE (9-94) 














输出 电压 纹 波 很 小 。 
CCM 与 DCM 之 间 的 边界 条 件 为 


3R 3kzy 
M, < Jk D a (9-95) 


边界 曲线 如 图 9-15 所 示 。 可 以 看 出 ， 当 和 =1/3 时 ,边界 曲线 可 达到 MWe) 
值 4.5。 

在 断 续 模 式 下 ， 电 流 鹿 在 A7 至 1 = [k+ (1 一 mj]T 时 段 内 不 为 零 。 其 中 mj 为 填 
充 效率 ， 即 














1 M; 
T E — k(3R/2fL) 
二 极 管 电流 鹿 在 th = [k+ (1 —k)m, THEHR, HO«m,«l, 
FER in, ARTV, = (1 - k)m,T(V, -3V, - Vu ose — Vu cor) o 
或 者 





m 


(9-96) 
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RIfL 
图 9-15 CCM 5 DCM 之 间 的 边界 及 输出 电压 随 规范 化 负荷 zy = R/fL 的 变化 
B 2k k 
ve = [3 Sq a om 























= sz A+ RC ) e] TREEREN 


而 且 对 于 电流 i,， 有 
kT( V, + Ve Bi Vo) = (1 = k)m,T( V, ~ 2V, ~ Vi orr T Vus) 
因此 ， 断 续 模 式 下 的 输出 电压 为 


Yo = [3 ere x 


= [345 eL cd) Es V,, B. Jk DN 一 (9-97) 


usns E ud Ete 
9.3.3 四 举 电路 
举 电 路 如 网 9-16 所 示 ， 它 由 两 个 静态 开关 S$ 和 S ， 五 个 电感 万、 五 、 疡 、 六 和 
万 ， 六 个 电容 C、C Cx Cx 、C， 和 Cu， 以 及 七 个 二 极 管 组 成 。 电 容 CI 、C, G. C, 
将 电容 电压 友 提 升 至 电源 电压 及 的 4 倍 。Z 、Z 民 ,和 万 梯 联 四 个 电容 C CG., G., GF 
提升 电容 电压 Vus HE) Lis) , is(t) vis 0) 为 指数 函数 。 在 接 通 电源 瞬间 ， 
它们 的 值 很 大 ; 但 在 稳定 状态 下 ， 由 于 za = wo = ve = vo = 万， 它们 的 值 很 小 。 
输出 电压 、 电 流 为 








































































































Vo = i-i (9-98) 
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图 9-16 四 举 电路 
l-k 
I, = ta (9-99) 
连续 模式 下 的 电压 传输 增益 为 
Vo 4 
M, = A "IE (9-100) 
MB k "E (Ef dt e nn 9-17 所 示 。 
40 
32 
24 
S 
16 
8 
0 02 04 0.6 0.8 1.0 
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图 9-17 电压 传输 增益 MoBG k AES HA 








他 平均 电压 为 Ve = V, , Va E Vo = Ve = Va = Vio 





AT AT 











他 平均 电流 为 





Ty =71 = k/(1- Ek)HI,, 
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Ty = Ty = ls = In + Ly m 


1 _ k 0 
电感 电流 变化 率 如 下 : 


















































e lkR ER- kO2R 
2M, fL, 2M, fL, 2M.fL M, JL 
k 2R k 2R k 2R 
^ My fly P Rs mh 
电容 电压 变化 率 如 下 : 
k M, M, M, M, 
PORE TP —opg* TYGR = CR 7 mm 








输出 电压 VAR ER 














e= (9-101) 














输出 电压 纹 波 很 小 。 
连续 模式 与 断 续 模式 之 间 的 边界 条 件 为 
M, < Jk P. = /2kz, (9-102) 


边界 曲线 如 图 9-18 所 示 。 可 以 看 出 ， e 时 ,边界 曲线 可 达到 MM, 的 最 小 
值 6.0。 




















k=0.9 连续 模式 

















0.1 * 断 续 异 式 
i-i ud ju 一 
54 64 100 250 889 
RIFL 


图 9-18 CCM 5 DCM 之 间 的 边界 及 输出 电压 随 规范 化 负荷 zw = R/fL 的 变化 








ERRET, BA i ET En = [k+ (1 一 及 mo]T 时 段 内 不 为 零 。m, 为 填充 系 
数 ， 即 
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1 M, 

¢  k(2R/fL) 

电流 己 在 = [kh + (1 一 mo]T 时 变 为 零 ， 因 此 ,0<m。<1。 对 于 电流 i A 
kTV, m (1 = k)m,T( Ve -4V, EE Vie one zy V -orr ~ Ts_orr) 





(9-103 ) 


mo = 


或 者 





ee eta Om | 


ak An E vk T? 








= [cs 





HFE in, A 
kT( V, + Ve E Vo) = (1 nm k)m,T( V, = AV, rx Vis ois ~ Vu orr = Ts_orr) 
因此 ， 断 续 模 式 下 的 输出 电压 为 


ZIEL bore 





-a 

a +R -k) & Tale Ave a? = (9-104) 
如 图 9-18 所 示 ， ee 

9.3.4 小 结 


从 前 面 各 节 的 分 析 与 计算 ， 可 得 出 如 下 适用 于 所 有 电路 的 一 般 公式 : 





= [1 


























M = V, = I, L 2 LL, z = R R = V, 
V, Is L, +L,” " fL’ I, 
电感 电流 变化 率 如 下 : 
l-k R k R k n R 
éi i , £, = , Xi = 2 
2M fL, 2M fL, M 2 fL, 


式 中 ,i 为 元 件 编号 (i21, 2, 3, =, n-1), nn 为 电路 级 数 。 
电容 电压 变化 率 如 下 : 
k ko 1 
P = ICR? Xe POB T om 
为 了 表示 适用 于 所 有 电路 的 关于 断 续 模式 与 连续 模式 之 间 的 边界 及 输出 电压 的 一 般 
方程 ， 给 电路 编号 。 定 义 为 下 标 n=0 代表 基本 电路 ， 下 标 1 代表 自 举 电路 ， 下 标 2 代 
表 再 举 电路 ， 下 标 3 代表 三 举 电 路 ， 下 标 4 代表 四 举 电路 ， 等 等 。 输 出 电压 传输 增益 为 


= 0,1,2,3,4,.…… (9-105) 

















(i = 1,2,3,---,n -1) 

































































假设 f=50kHz， L, =L,=I1mH, L, =L,=L,=0.5mH, C=C, =C, =C, =C, =C, = 
20uF， 电 源 电压 V, = 10V， 则 连续 模式 下 输出 电压 V, 随 占 空 比 有 变化 的 曲线 如 图 9-19 
所 示 。 续 流 二 极 管 电流 i 的 变化 率 为 


[1+h(n)] 
P k y n DUO, 
































(9-106) 
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输出 电压 W/V 










































































1.0 
图 9-19 所 有 正 输出 罗氏 变 流 器 的 输出 电压 曲线 (Vi=10V) 
边界 状态 由 以 下 条 件 决定 
eS 
或 
天 DA] n4 h(n) 2 - 
7 3 A1 on = 0,1,2,3,4, (9-107) 
因此 ， 适 用 于 所 有 电路 的 连续 模式 与 断 续 模式 的 边界 条 件 为 
M, =k? pte, y, n20,,2,3,4,-- (9-108) 
填充 效率 为 
1 M; 5 1 
m. Op = MUS no h(n) z, (9-109) 
所 有 电路 在 断 续 模 式 下 的 输出 电压 为 
B n+h(n) -1 [2-h(2)] l-k B 
Vou = [n QUI +h Teen oe” (9-110) 
式 中 
0 ” 如果 n 三 1 、 
h(n) = | o Hong [X PKI% (9-111) 
1 Ween = 





所 有 电路 的 连续 模式 与 断 续 模 式 的 边 een 20 所 示 。 所 有 M BE z 2E e 
曲线 表明 连续 模式 的 区 域 从 M, 经 过 My, My, ME) M, 是 增加 的 。 基 本 电路 的 边界 曲线 
为 单调 增加 曲线 ， 其 他 曲线 则 无 此 特性 。M,，M,，M;，M, 在 =1/3 时 有 最 小 值 。 
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连续 模式 


nu He Pedir as M. 
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图 9-20 正 输 出 罗氏 变 流 右 的 连续 模式 与 断 续 模 式 的 边界 曲线 


9.4 负 输 出 罗氏 变 流 问 











负 输 出 罗氏 变 流 器 使 用 电压 举 升 技术 实现 从 正 电 压 到 负电 压 的 电压 转换 。 这 些 电路 



































工作 在 第 二 和 象限， 电压 放大 系数 很 大 。 文 献 [12, 13] 介绍 了 五 种 电路 : 
1) 基本 电路 ; 
2) 自 举 电路 ; 
3) 再 举 电路 ; 
4) 三 举 电路 ; 
5) 四 举 电路 。 








基本 电路 已 在 8. 5. 2 节 ” 讨 论 过 ， 自 举 电路 也 已 在 9. 2.4 节 讨 论 过 。 因 此 ， 本 节 介 





绍 其 他 延伸 电路 。 
9.4.1 再 举 电路 





























图 9-21 所 示 为 负 输 出 再 举 电路 ， 它 是 由 自 举 电路 派生 而 来 。 电 路 由 一 个 静态 开关 
S， 三 个 电感 KL、L 和 了 氏 ,，， 四 个 电容 C、C,、C，,、C6o 及 多 个 二 极 管 组 成 。 可 以 看 出 ,再 


















































举 电 路 增加 了 一 个 电容 C, 一 个 电感 L 和 两 个 二 极 管 VD;,、VD,,。 电 路 C, - VD, - 








VD, - L, - C, VD, 为 举 升 电路 。 电 容 C, 和 C, 将 电容 电压 V。 提 升 至 电源 


























B HAS 2 倍 即 





2V,。 电 感 工 梯 联 C, 和 C, 以 提升 电容 电压 Vos Hd ia) B is) 为 指数 函数 6,(t) 和 








〇 ”原文 误 为 5.5.2 节 。 一 一 译 者 注 
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8, (1) 。 在 接 通 电源 时 刻 它们 的 值 会 非常 大 ， 但 在 稳定 状态 下 因 有 ww = 
值 很 小 。 


vg, &V,, ENI 
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图 9-21 负 输 出 再 举 电路 




















HFR SRH, BME i, =i, tig tioo 电感 二 从 电源 吸收 能 量 ， 电 流 立 以 斜 
率 态 亿 线性 增加 。 同 时 ， 二 极 管 VD 、VD, 导 通 ， 由 电流 ia. io WBR CM C, 充电。 























电感 2 保持 输出 电流 三 连续 ， 并 把 能 量 从 电容 CREER R, M, ie 
S 关 断 时 ， 电 源 电流 六 =0。 电 流 立 流 经 续 流 二 极 管 VD 、 电 容 C, 和 C, 和 






































a =1190 当 开 关 
电感 工 为 电容 C 














充电 ， 并 增强 电流 ij,。 电 感 工 通 过 电感 L。， 将 自身 存储 的 能 量 传 递 给 电容 C 和 负荷 RR， 


























即 i, = laa = ze -or = in off n lcu tipo 因此 ， 电流 疡 增加 。 








由 于 稳定 状态 时 电容 C, 不 消耗 任何 能 量 ， 因 此 输出 电流 1, = 1s 3 
Ilo... 
在 关 断 期 电容 C 的 电荷 量 增加 ， 
Q, = (1 -= k) TL, 
在 导 通 期 该 电荷 量 减 小 , O_= ATT, 
在 一 整个 重复 周期 7 内 ， 有 0. = 0_。 因 此 
k k 


-of 














Low = Lgl c-on T1 lo 
所 以 ,电感 电流 了 为 
I, 
I, En Io + I, 一 1 k 
已 知 
I, 
lay ES Ios = I, = I, x l-k 
H 
l-k 1 
Cl-on T k lag ad 1 lo 
I Lok; -了 7 





F 均 输出 电流 为 
(9-112) 


(9-113) 


(9-114) 


(9-115) 


(9-116) 
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Vim = Vo V 


u- — rg” 

















考查 电流 i: 它 在 导 通 期 以 斜率 VV/L 增加; 在 关 断 期 ， 以 斜率 — ( -Va -Vo 
Vag) /L =- [Vo -2V, -kVA(1 - k) J/L 降低 。 
因此 


kr, = (1 -WT(V, - 2v, - v) 


即 
Voy. ry Zy, (9-117) 
pan 了 2 (9-118) 
连续 模式 下 电压 传输 增益 为 
V, I, 2 





z -11 
"OV 1 dod Cae 


M,BG k ZERUR 9-11 所 示 。 电 路 (C-Z -Co) 为 I ARAJE 
因此 









































2 
Ve = Vo = 74" (9-120) 
在 导 通 期 ， 电 流 志 在 电压 V, 作 用 下 增加 。 所 以 ， 它 的 峰 -峰值 变化 为 
"n kTV, 
EE 


Hi C i BI] E TON 
Ai/2 k(1-k)VT k(1-k)R k R 




















~ Xd — — 2H ~ 2MjL — My fL Peg 
ji. i, BIE -峰值 变化 为 
k 
Aij = m 
Hii in AY AS (ESO 
Ai,/2  kTV, k-k) R 
wa- hee 9 p HL 400 
2 的 峰 -峰值 变化 为 
Q- k 
Av, = C = Ti 


电压 we 的 变化 率 为 


230 JAZAR REAR RRARIA 





Av/2 klT k 1 





























P=- V 20%, 2 JUR 1299 
va 的 峰 -峰值 变化 为 
kT 1 
Ava 二 
Vo C, Cl -on fC 0 
电压 va 的 变化 率 为 
An I, M 1 
= —2— = = -124 
2 Vo 
由 于 运行 情况 相同 ， 所 以 电压 v, 的 变化 率 为 
Avs/2 I, M, 
FEES £m E -12 
2 ne 
因为 
1 7 k k 
Aus = y 9 ach, = SP CL, ^ 
电流 加 的 变化 率 为 
Ai,,/2 
Qo a cu (9-126) 
Lm 16 f" CL, 
因为 
pop k k 
Aveo = = 5 I, = I, 
"ec pur 2 Noe oO p * 64f°CCL," 
电压 vco 的 变化 率 为 
Av /2 L 
PT Veo k 0 k 1 (9-127) 


Va. AM GOL, Vo 128 COGLAR 
119.3. 一 负 输 出 再 举 罗 氏 变 流 器 元 件 参 数 如 下 : V, 220V, L=L, 2L; 2 1mH, Br 
有 电容 均 为 20kF, R=1600, f=50kHz, k=0.5。 计 算 稳定 状态 时 的 输出 电压 和 变化 率 
EÉ, Č, X’ P, Ti, 0, Ue, 
解 : 由 式 (9-127), ， 可 求 得 输出 电压 为 
2 2 
1 p ^ 1-0.5 
变化 率 为 E=6.25 x10 ^, £20.04, y, 20.1, p 20.0016, o, 20.04, o, 20.04, 
€=7.8x10°, TIL, Bee), 
在 断 续 模 式 下 ， 关 断 状态 期 间 ， 二 极 管 电流 i 在 下 一 导 通 期 到 来 之 前 变 为 零 。 断 续 
模式 的 条 件 为 5 三 1 ， 
即 



































y, = x20V = 80V 





或 
<= R 一 z J 
M, < VE /— = dk Vzy (9-128) 
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边界 曲线 随 规 范 化 负荷 z, = R/fL 变化 的 曲线 如 图 9-12 所 示 。 可 以 看 出 ， 当 大 = 173 
时 ， 边 界 曲线 达到 i 最 小 值 3.0。 

EEF, Bii TERT Su = [kh + (1 一 上 mn]7T 时 段 内 不 为 零 。m 为 填充 系 
数 ， 定 义 为 












































mLa M (9-129) 
e= Z T KRL) 

KE, O<m, <1。 因 为 在 t=t EREI i =0， 所 以 
" k 


Ll -off = (1 = Dan 
Hi iE = [k+(1-k)m, THENE, FEW i, A 
kTV, = (1 - k) n, T(V, - 2V, - Vy opp) 


2 R = 
(bn moms [1 «ea -o SY, e o oi 
同时 对 于 电流 bigs 有 kT( V, + V; - V;) = (1 - EF) m,TCV, - 2V, - Vaag) 


因此 ， 断 续 模 式 下 的 输出 电压 为 


EP ber dh = pega -p Av, n ftm i (9-130) 

即 输 出 电压 随 负荷 电阻 尺 增 加 而 线性 增 大 。 在 断 续 模 式 下 ,负荷 电阻 尺 增 大 可 以 使 输 
出 电压 更 高 。 
9.4.2 负 输 出 三 举 电 路 

负 输 出 三 举 电路 如 图 9-22 所 示 。 它 由 一 个 静态 开关 S$， 四 个 电感 2 L, LM L, 
五 个 电容 C、C, 、C,、C;、C。， 及 多 个 二 极 管 组 成 。 电 路 C, - VD, -L - C, - VD, 
VD, - L, - C, - VD, -VD,, 为 举 升 电路 。 电 容 C, 、C, 和 C; 将 电容 电压 V 举 升 至 电源 电压 
V 的 3 fi, rk LI L, REX C,. CI C,ULTETEHR ZEFR Veo FAY is) vis) 与 
ig(t) 为 指数 函数 。 当 接 通电 源 时 刻 它们 的 值 会 非常 大 ,但 在 稳定 状态 下 因 有 v，= vo 
= va 硅 V, ， 它 们 的 值 很 小 。 

输出 电压 和 输出 电流 如 下 : 





vo = [2+ 




















































































































V, x 1 LU (9-131) 
县 
1, = Lih, (9-132) 
连续 模式 下 的 电压 传输 增益 为 
_V 8 
M, = 下 tag (9-133) 


MBE k 2E (ERO t zx Ol 9-14 所 示 。 
其 他 电容 的 平均 电压 如 下 : 
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VDi; Gl 
> T " 一 — ko + o 
* K = 
if | VD: 3 vo | Lo 7 l 
| ! ie i0 | lico 
V VDio ju i3; 
E ia 1 
|| | 
iI 
C 
万 一 3 |. Ju - 
4 
L Xv» |¥ VD: | VD, 
"| ips iy is 
[d9-22 负 输 出 三 举 电路 
Ve =V,; Va =Vo =Va =V, 
其 他 电感 的 平均 电流 如 下 : 
1 
lo = Fost, = In = Ip = 1 — Mo 
电流 变化 率 如 下 
č k 3R é k 1 Y k(1-k) R 3 k(1-E) R 
i - i FCL,’ | 2M, fl,’ ^ 2M, fl, 
电压 变化 率 如 下 ， 
k 1 - M, 1 m" M, 1 > M, 1 
002408 OTOR 707 02: GR 75002 JR 
输出 电压 V, 的 变化 率 为 
à ; (9-134) 


F = 128 ROC 
连续 模式 与 断 续 模 式 的 边界 为 


BR [3kzy 
M, SWN — = - - 
f i 2fL 2 (9-133) 


可 以 看 出 ， 当 大 =173 时 ， 边界 曲线 可 达到 W， 最 小 值 4.5。 边 界 曲线 随 规范 化 负荷 
zy = R/fL 的 变化 如 图 9-15 所 示 。 

在 断 续 模式 下 ， 电 流 记 在 至 tt = [k+ (1 一 mj]7T 时 段 内 不 为 零 。m; 为 填充 效 
HE, 定义 为 

















1 M, 
T E ~ k(3R/2fL) 
FE tat, EREN in =i, 20, HIC, 0 «m, «l, 
k 
(1 em. 





(9-136) 
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Li-eff 一 Vo 


-off 
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BI i fet, = [k+(1-k)m, THENE, MH i, A 
KTV, = (1 - k)m,T(V, - 3V, - V4 s Voa) 
或 者 
= 2 R 3R 3 
kels *a-gs l^ 7 [s £a - 0 az ]v Ed fo mi ; 
PUM FARE io, ART(V, € V; - V5) = (01 - k)m,T(V, - 2V, Vy- Vo ue 
因此 ， 断 续 模式 下 的 输出 电压 为 
_ : " 3R _ 3 
y, = [3+ + VES 是 | 天 [s «ra D a ]" 0 9 
可 以 看 出 ， 输 出 电压 随 负荷 电阻 让 的 增加 而 线性 增 大 ， 
9.4.3 负 输 出 四 举 电路 
负 输 出 四 举 电路 如 图 9-23 所 示 。 它 由 一 个 静态 开关 S, HURL, La L, LI 


1o， 六 个 电容 C、C、C、C、C、Co， 及 多 个 二 极 管 组 成 。 电 容 C 、C 、C 和 COE 


电容 电压 V RETE RUBRI V 4 fii 
ig (t) Sia (0) 为 指数 函数 。 当 接 通 电源 瞬间 它 

















容 电 
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1 

















输出 





FE Veo FA is (0). 
] 的 值 会 非常 大 ， 但 在 稳定 状态 下 因 有 5b。= 。 = 05 = 04 =V, 它们 的 值 很 小 。 
电压 和 输出 电流 如 下 : 


ie (t) 

























































































HEEL. LA LC, C,. C, RI C, 以 提升 电 


4 
Vg m 9-138 
0 Dep" ( ) 
ipu icy 
|| 
De i I 
D2 VD), C2 ĉi 
j j | | j ; 
5 "rs VDi2 2 Cy 2 y + HUE 
dr LO 
|| = 
u V; + * ne II | Lo aa 
af | S he iro tice 
V VUio ‘a 
ica He, H La | D 
— lia Hl 
| | E 
| 
C4 
R r 
E 三 -一 Co Vo 
+ 
i | Y VD: | WvDs | VD» | e 
“| ipa ip3 ing ipi | 
图 9-23 负 输 出 四 举 电路 
且 有 





连续 模式 下 的 电压 传输 增益 为 


(9-139 ) 


(9-140) 
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1Mv 随 大 变化 的 曲线 如 图 9-44 所 示 。 

其 他 电容 的 平均 电压 如 下 : 

Ve = Vo; Va = Vo = Vo = Va=, 
其 他 电感 的 平均 电流 如 下 : 















































lo = lo l =l, = Ty = Ty = 7 “I, 
电流 变化 率 如 下 : 
k 2R k 1 
ia M, fL' E = 16 f Ul; 
k(1-k) R k=) R | _kU-k) R 





T7 OM, fh, © 2M, fL, ^ 2M, JL, 
电压 变化 率 如 下 : 
k 1 M, 1 M, 1 M, 1 M, 1 





75 JU 97» fer 











Y 
l 
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S 2 JGR 7S JGR 677» JCR 











输出 电压 V, 的 变化 率 为 





k 1 


= 128 P'CC,LR ae 
输出 电压 的 纹 波 很 小 。 


连续 模式 与 断 续 模 式 的 边界 条 件 为 


M, < vk J = kx, (9-142) 


可 以 看 出 ， 当 k=1/3 时 ,边界 曲线 达到 ,最 小 值 6.0。 边 界 曲线 如 图 9-18 所 示 。 
在 断 续 模式 下 ,电流 i 在 7 至 4 = [E (1 一)mo]7T 时 段 内 不 为 零 。m, 为 填充 效 
定义 为 











1 M, 
e = Z = FORAL) 
因为 在 ! =e, MERE in =i, =i, =0， 因 此 , O<m, <1. 
k 
af = (1 - k)m, I 
电流 i, fet, = [k+ (1 -k)m, THENE, XE T BLU, A 





m 


(9-143) 





Vi op 一 V, = Vi 


-of 























KTV, = (1 - k)m,T(V, - AV, - Vay - Vou Vaa) 
或 者 
= = 2 2R > oe 
vo = [4+ á os "m [a +k EP Bue PRs t 


AR TF Fd i, A 
kT(V, + V; - Vo) = (1 - k) mT(V, - 2V, - V. 


u-er 7 V. 
因此 ， 断 续 模 式 下 的 输出 电压 为 


n-p ~ Vn) 



















































































V, = [4 [4+ =- k) A AWE ae Du (9-144) 
Bll fay He FEL Hs Bee 6 fag LBL, R 的 增加 而 线性 增 大 。 
9.4.4 小 结 
从 前 面 各 节 的 分 析 与 计算 中 ， 可 得 出 如 下 适用 于 所 有 电路 的 一 般 公 式 : 
ile, E 
io Lt ae P 
电感 电流 变化 率 如 下 : 
g = T é= TA dn e "DS ds) dn ae 
电容 电压 变化 率 如 下 : 
v= m 2 ETC ian Us SL eed 


APF, i 为 元 件 编号 ; n 为 电路 级 数 。 

为 了 得 出 适用 于 所 有 电路 的 关于 断 续 模式 与 连续 模式 之 间 的 边界 及 输出 电压 的 一 般 
性 公式 ， 给 电路 编号 。 定 义 下 标 n=0 代表 基本 电路 ， 下 标 1 代表 自 举 电路 ， 下 标 2 代 
表 再 举 电 路 ， 下 标 3 代表 三 举 电路 ， 下 标 4 代表 四 举 电 路 ， 等 等 。 因 此 ， 所 有 电路 在 连 
续 模 式 下 的 输出 电压 传输 增益 ， 如 图 9-24 所 示 ， 为 















































M, = 2+ Ht), = 0,1,2,3,4,.…… (9-145) 





输出 电压 万 /V 














0 02 0.4 0.6 0.8 1.0 
占 空 比 


图 9-24 所 有 负 输 出 罗氏 变 流 右 的 输出 电压 曲线 (Vj=10V) 
续 流 二 极 管 电流 的 变化 率 为 


= 


























Biel n+ h(n) 
Mi 7 Zy (9-146) 
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边界 状态 由 条 件 和 .=>1 决定 ， 即 
kno] n h(n), 
M 2 N 


因此 ， 得 出 适用 于 所 有 电路 的 连续 模式 与 断 续 模 式 的 边界 条 件 为 


M, =k? Un. n = 0,1,2,3,4,.… (9-148) 


对 于 断 续 模 式 ， 填 充 效率 为 
1 M. 2 1 





-1 n-20,,23,,- (9-147) 
























































LEX Pec (9-149) 
所 有 电路 在 断 续 模 式 下 的 电容 C 的 电压 为 
Von | ahv n =0,1,2,3,4,= (9-150) 
所 有 电路 在 断 续 模 式 下 的 输出 电压 为 
Van = [n+ gti! M udi oid un (9-151) 
0 如 果 nz 


式 中 , h(n) =, mE SELL 


所 有 电路 在 连续 模式 下 的 电压 传输 增益 如 图 9-24 所 示 。 所 有 电路 的 连续 模式 与 断 
续 模 式 的 边界 如 图 9-25 所 示 。 所 有 M 随 z 变 化 的 曲线 表明 连续 模式 的 范围 从 11 经 过 
M,, M,, MES M,。 基 本 电路 的 边界 曲线 为 单调 增加 曲线 ， 其 他 曲线 则 无 此 特性 。 
M,, M,, M,, M, kz 1/3 时 达到 最 小 值 。 





























































连续 模式 
6r 
x 45 
x L 
FF 
= L 
i 
4 
2 
1.5F 
断 续 模 式 
0.5 + 让 
44.5 13.5 27 40.5 54 





BUE TA Mi zv =RIPL 


图 9-25 ffi 27 EAE Bat tie HE SEBUN 5 ISTE ERG BU IR rl 











9.5 改进 的 正 输出 罗氏 变 流 器 


负 输 出 罗氏 变 流 器 使 用 电压 举 升 技术 在 只 用 一 个 开关 S 的 情况 下 ， 实 现 从 正 电 压 到 
负电 压 的 电压 转换 。 下 面 介 绍 改进 的 正 输出 罗氏 变 流 技术 ， 和 采用 该 变 流 技术 的 电路 拓扑 
均 仅 只 使 用 一 个 开关 。 文 献 [14] 介绍 了 五 种 电路 。 它 们 是 : 




































































































































































































































































1) 基本 电路 ; 

2) 自 举 电路 ; 

3) 再 举 电 路 ; 

4) 三 举 电路 ; 

5) 四 举 电路 。 

基本 电路 即 为 原始 的 正 输出 罗氏 变 流 器 。 本 节 将 介绍 自 举 电路 、 再 举 电路 和 多 举 
电路 。 
9.5.1 自 举 电路 uo E io do 

自 举 电路 如 图 9-26 所 示 。 它 由 正 soy er 
输出 罗氏 变 流 器 的 基本 电路 派生 而 来 。 + 中 + 
在 移 定 状态 下 ， 一 个 周期 内 电感 的 平 H nyy APT To Pe 
均 电压 为 0。 所 以 

Va = Veo =V, (9-152) | 

电感 电流 o, TE SER HIS, YEA a) 自 举 电路 
断 期 减 小 。 电 感 二 上 的 相应 电压 为 万 m 
Al-V,. BHE,kTV,2(1-k)TV,, -~ SR lm = 

BOR . d bo 

V, - — V, (9453) y E: E E 
C I-k! 1 | T Cl | al vo 

在 导 通 状态 下 ， 电 容 C, 上 的 电压 T ane 
等 于 电源 电压 加 上 电容 C 上 的 电压 。 
因 已 假设 电容 C, 和 C BK, iX b) 导 通 状态 下 的 等 效 电路 
Va =V,+Voo . I 

因此 pad "P 

LI tn =] y + al = | E + 

















CCM 下 的 电压 传输 增益 为 
uae. c) 关 断 状态 下 的 等 效 电路 


V 1-k 
: 图 9-26 改进 的 自 举 正 输出 罗氏 变 流 器 
输出 电压 、 输 出 电流 及 电压 传输 ene 





























vel C 三 二 已 
l | | "We : 9 Lus 
Vo = Vo = Va = DL : L | 
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增益 分 别 为 
1 
V, = rg” 
Ij 2 (1 - E)1, 
1 
M, = I} (9-154) 
电容 平均 电压 为 
V, = kV, 
Va = Vo 
电感 平均 电流 为 
Lo = lo 
1 
Lo 1- io 
我 们 还 开发 了 自 举 电路 拓扑 的 试验 电路 板 。 半 导体 开关 使 用 NMOSIRFP460， 二 极 
管 为 MR824 ， 其 他 参数 如 下 : 


V,=0~30V, R=30 ~3400, k=0.1~0.9, C=C, =100uF, L=470uH, 
9.5.2 再 举 电 路 


再 举 电路 和 它 的 等 效 电 路 如 


是 通过 上 






































图 9-27 所 示 。 它 由 自 举 电路 派生 而 来 。 电 容 C, 的 作用 
电源 电压 VV 提升 电压 V,.， 电 感 工 的 作用 就 像 折 盖 梯 (电容 C) ESE, EXW 
状态 下 提升 电压 Veo 

















稳定 状态 下 ,一 个 周期 内 的 平均 电感 电压 为 零 。 因 此 

Va = Veg = V, 
假设 C, 足 够 大 ， 且 在 导 通 状态 时 由 电源 电压 VO, MA, V Vo 
分 析 导 通 状 态 下 的 等 效 日 


电路 ， 基 于 所 有 电容 都 足够 大 的 假设 ， 可 导出 另 
压 公 式 






































个 电容 电 





Vo = Va = Ve+V, 
电感 电流 i FE Sn, E Se H H 



























































B L 上 相对 应 的 电压 为 V, 和 

— Vi oro 
因此 
KTV, = (1 - E) TV, opr 
故 有 
Vio = oY, 

电感 电流 蕊 在 导 通 期 增加 ， 在 关上 断 期 减 小 。 旧 

V, -OFFO 








B L 上 相对 应 的 电压 为 V, 和 


KTV, = (1 - E) TV, opp 
故 有 



























































































































































in e ER. des. 
eee 
VDn C VD; g 
Y L 
fal 
ef Up» ae 
MN g d 
"op 6 yt. eod. Te due 
= VD - 
L m Y 
VD， 
a) 冉 举 电路 
iy Veo. iro lo 
d || DIL Mam 
d 
Y in| | C Lo 
Ly 
十 + Es t 
v; dac ee vel = Co R vo 
| z == O 
7 i ii = 一 
b) 嘻 通 状态 下 的 等 效 电 路 
ij-0 _ ho iy 
d || DO NET 
Ht k 
j L 
Uy "Ap 4 
i + | + 
V, | c. va ——Q, == Cy Rv 
E à B = = 
c) 关 断 状态 下 的 等 效 电路 
图 9-27 再 举 电 路 
k 
Va-orr = Tx 
由 关 断 状态 下 的 等 效 电路 可 知 
Ve = Ve-orr = Vi-ore + Vn-orr + Vo 
因此 
k k 1 十 无 
V, = V, + V,+ V, = V 9-155 
5 1-k' 1-k!? T l-k! ( ) 


] 十 天 2 
V, = PI 十 V, = 7" 


由 此 可 得 CCM 下 的 电压 传输 增益 为 












































(9-156) 
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2 
anc ENSE 
以 下 为 再 举 电路 主要 公式 的 简要 归纳 。 输 出 电压 、 输 出 电流 及 其 增益 分 别 为 
2 
Vo = 1 
1 -k 
le = =, 
2 
MET TOS 
平均 电压 如 下 : 
lk 
y, = y, 
Va = Veo = Vo 
Vo = V, 
平均 电流 如 下 
Lo = I; 
1 
I, =l = 1-4 


9.5.3 多 举 电 路 





































































































多 举 电路 由 再 举 电路 派生 而 来 ， 通 过 多 次 重复 增加 五 - C, - VD, 部 分 实现 。 例 如 ， 
图 9-28 所 示 为 三 举 电路 。 电 容 C, 和 C; 使 电容 C 的 电压 VV 提升 为 两 倍 电 源 电 压 即 2 V, , 
电感 志和 万 的 作用 如 同 折 奏 梯 (电容 C, 和 C) WERE, EARE TIEFE Voo 
M ET io fo 
s b. QUO | 村 Lo 
Bt I d 
vDo ^ € UT 
Vei 
+ | b L n 十 
C Ue —— 一 
十 | VD i Ci co [Rn 
pde a ! 
S vp, Yvp; 
图 9-28 三 举 电路 
输出 电压 、 输 出 电流 以 及 电压 传输 增益 如 下 : 
3 l-k 
V, = 1 zv I, E 3 L, 
M, 3 (9-157) 
POM e 





他 平均 电压 如 下 : 





I 


BOR BEAR RB 24] 











2+k 
Ve = 1 Ah Va = Vo 
Vo = Vo = V 
其 他 平均 电流 如 下 : 
Lig = I, 
1 
I lp 1- i 


四 举 电路 如 图 9-29 所 示 。 电 容 C, CRI C, 的 作用 为 使 电容 C 的 电压 V 提 升 为 三 倍 
电源 电压 即 3 岂 ， 电 感 亡 、 瑟 和 万 如 同 折 受 梯 (电容 C, 、C; 和 C,) 的 贸 链 ,在 关 断 状 
态 下 提升 电压 V.。 输 出 电压 、 输 出 电流 以 及 电压 传输 增益 如 下 .、 





























































































































4 1-k 
Vo = 1 Lgs I, = 4 I, 
4 

M, = TE (9-158) 

"s Ue 4. ho lo 
: | | 54 /AN 
S VD " a M Vb, Lo 
Ape 
: a 
VDi2 EON. C5 D 
> | | 
oe [Te | de 
WV VDio "l ; 
Uca 
+ J B s + e 
C. Pa v 
y | "m = re Co We k 
= ip à WY vD, WvD; VD; 
图 9-29 ”四 举 电 路 
其 他 平均 电压 如 下 : 
3 +k 
Ve = ropa = V, 
Vo = Va = Va = V, 
其 他 平均 电流 如 下 : 





k 
Tig = 1,1, = 1 Flo 


1 
= 71, = 1, = 


9.6 双 输 出 罗氏 变 流 器 


在 工业 应 用 及 计算 机 外 围 电路 中 通常 需要 镜像 对 称 双 输 出 电压 。 双 输出 DC/DC 罗 
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氏 变 流 器 可 将 正 向 输入 电压 转换 为 正和 负 的 输出 
罗氏 变 流 器 可 实现 从 正 到 正和 负 的 升 压 变换 ， 且 具有 高 功率 密度 、 


可 再 生 能 源 系 统 高 级 变 流 技术 及 应 用 




















电压 。 它 由 两 个 转换 路 径 组 成 。 双 输出 
高 效率 、 拓 扑 结构 简 


单 、 成 本 低廉 等 特点 ” 。 与 正 输出 和 负 输 出 罗氏 变 流 器 相似 ， 本 节 将 介绍 五 种 电路 : 


1) 
2) 
3) 
4) 
5) 


基本 


基本 电路 ; 
自 举 电路 ; 
再 举 电路 ; 
三 举 电路 ; 
四 举 电路 ; 


























举 与 四 举 








路 
Cs o 





9.6.1 
图 





自 举 电路 


9-30 所 示 为 自 举 电路 ， 它 由 基本 
VD, -= C, 、 滤 波 电路 (C,) -L, -C PAF 

















电路 派生 而 来 。 正 变换 路 径 由 和 















































电路 VD, - C: 组 成 。 负 变换 路 径 由 才 





电路 即 为 8. 5. 3 节 ” 中 介绍 的 双 输 出 罗氏 变 流 器 。 本 节 将 介绍 自 举 、 再 举 、 三 


吸 电路 S -L - 




















吸 电路 





S -Lı - VD, ~ (C) H 型 滤波 电路 C, -Lp 7 Co 和 举 升 EL VD, ~ C, fH BR, 
s "s VD20 C, VD Lo i 
BI BILL > | 
i| de. ^9 d | d 
y, — «| D VDo C2 = Co R Vie 



























































Vou 
ini Lp VDijj Cu 一 10 RI V- 
d 1 
VD21 VDio a |. 
ZR RE NÉ 
i 1 
€i 
图 9-30” 自 举 电 路 











(1) 正 变换 路 径 
导 通 状态 下 的 等 效 电 路 如 图 9-31a 所 示 ， 关 断 状 态 下 的 等 效 电 路 如 图 9-31b 所 示 。 
电感 L, 上 的 电压 在 导 通 状态 下 为 V,， 在 关 断 状态 下 为 - V,。 可 得 以 下 关系 式 : 


Va = —— 

















BUR 


Vo = Vo = Va = V+ Va = V, 


1 -k 





外 ”原文 误 为 5.53 节 。 一 一 译 者 注 
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1 
Vo. 1 E i 
dI -(1-kl,. 
其 他 关系 式 如 下 : 
l, = ki, +i, =1, + Loon tcl off = 1- ga 
i= ber of = kip = 1, (9-159) 
s Se cU g fa 
t || A 
+ L2 
+ 
E in | 5 | Ve Co—— R|| Yor 
a) SUR ASSES AL 
= For 4 Ha 
| | L¥ TV 
i M 
2 + 
Iu t Cy Ks Comm r || Yt 
b) 关 断 状态 等 黎 电 路 
-Voa +4 ing 
ie > 
| 
| GE E T Yo co 一 R 
c) DCM 等 效 电路 
图 9-31 自 举 电路 正 变换 路 径 等 效 电路 
因此 ， 电 流连 续 模式 下 的 电压 传输 增益 为 
V 1 
M. = O+ = -1 
S+ V, 1 - k (9 60) 


各 参量 的 变化 率 如 下 : 
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Ai,,/2 k 1 











n = M ^ 16 fC. 

Av, /2 (1-1, 1 
P= Va CW RV, 2kfCR 
Av 9/2 k 

oO 


tU Vo 7 2f CR 
"n y in o HER T. 
Aij/2  kVT k R 

















M md é p = = = » 
1 I, 2L, M; 2fL, 
输出 电压 Uo, 的 变化 率 为 
Av,,/2 k 1 





E = 


y Vo, 128 f° C,CoL,R 
(2) 负 变 换 路 径 




















(9-161) 


(9-162) 


导 通 状态 下 的 等 效 电路 如 图 9-32a 所 示 ， 关 上 断 状态 下 的 等 效 电路 如 图 9-32b 所 示 。 




















y 
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平均 电流 、 平 均 电 压 的 关系 式 如 下 : 
ir- i112 
t LOTS 
+ for | 
y [hue Cu Vou Cig -一 Ri 
+ 
a) 导 通 状态 等 效 电路 
y. inna 
a PGI? = 
E ^Y Y. 
I] Ly 
in| Z iil == Vai. mm ai V 
on 
4 
" 
b) 关 断 状态 等 效 电 路 
lia 
+ Vey - s 
| | Ving rw 
Liz i 
in| 2 Cu == Fen co 一  A|| E 
+ 
4 
c) DCM 等 效 电路 


图 9-32 上 自 举 电路 负 变换 路 径 的 等 效 电 路 














lo- = dg da, 
k 
Lou -or i [he lai» -1- Elo- 
I5. 
Ic Ioas +1, = = (9-163) 
已 知 
1 1-k 1 
Tajo = Ty, = T- ilo- JE os = } Toig = Elo- 
故 
1 
Və- = rgo- =(1 -k)I, 


连续 模式 下 的 电压 传输 增益 为 
M, = Vv. i-i (9-164) 
电路 (C.-L, -Co) 为 开 型 低 通 滤波 电路 。 因 此 , Vo, = V = k/(1 -k)V, o 
由 式 (9-160) 和 式 (9-161) ， 可 定义 M, = M,, = My. M Kik AEA hR an KIS- 
33 所 示 。 
10 





Ms 














图 9-33 电压 传输 增益 村 随 变化 的 曲线 
各 参量 的 变化 率 如 下 . 








Ai,/]2 k 1 

lu ~ LI s 
Ava/2 kT k 1 
~ Var ~ 2 2 iG gk, 





é - 





p. 
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Mven/2 dh M, 1 
"dd Vas E 2fC, V, E 2 SCR, 
电流 ipio FH i, HAE LRA 
Ai/2. k(1-k) VT k(1-k)R, k R, 





0, 








: = = = -一 (9-165) 
Iu 2L. 2M fL, M; 2fL, 
电压 vo 的 变化 率 为 
Av /2 了 
Veio k 0- k 1 (9-166) 


7 Vao 7 128f° Ci CsL;, Vo- 128 f° CuCioLuR, 

例 9.4: 一 双 输 出 自 举 电路 参数 如 下 : V, =20V， 所 有 电感 均 为 1mH， 所 有 电容 均 
为 20pF, R=R, 21600, f=50kHz, k=0.5。 计 算 稳 定 状 态 时 的 输出 电压 ， 各 变化 率 以 
K E 




















解 : 
由 式 (9-160) 和 式 (9-161) 可 得 输出 电压 为 
1 1 
Vo, = Vo- = 1 z” 1-0.5 x20 - 40V 
各 变化 率 为 : 


&, 26.25 x 10*,£, 2 4,, =0.2,p, = 0.05,0,, = 0.00625,¢, = 2 x 10 
é 26.25 x 105,7 20.05,0 = 0.00625,0, 20.025, 22 x10^ 
由 以 上 结果 可 见 ， 变 化 率 很 小 。 
(3) 断 续 导 通 模 式 
断 续 导 通 模式 下 的 等 效 电路 如 图 9-31c 和 9-32c PIR, E zy =zy, =z, M= 
M, =M,_, £=¢, =: 。CCM DCM 之 间 的 边界 条 件 为 二 1， 即 


























因此 


M, < WE/ = E (9-167) 


此 边界 曲线 如 图 9-34 所 示 。 此 曲线 在 左 = 1/3 时 达到 ,的 最 小 值 1. 5。 
填充 效率 定义 为 






























































1 _ 2M; 
ms m Fa = kz (9-168 ) 
N 
对 于 电流 Lis A TV, = (1 ~ k)ms,1Vq , 即 
k r s kzy _ 1 
机 (9-169) 
DCM 下 的 正 输出 电压 为 
z = k = 2 a hz, 1 
Vo = Ya +V = [itapa hea- tja 2 pm 


(9-170) 

















对 于 电流 lus 有 TV, = (1 - k)m,T( Vou ui V,) , 即 














三 k = 2 J H N _ 
Vai [gd hsea-oz]l Cm (9-171) 





且 对 于 电流 tis 有 kT( V, + Va = Vo-) = 1B) mig TO = V,)o 
DCM 下 的 负 输 出 电压 为 


= k = 2 Zy kzy 1 
y = [1 ur; = [1 +h (1 -k) “jy, 日 | 2 7 —i (9-172) 
由 此 可 得 























V, = Vo. = Vo- = [1 +k (1 - k) 2 Jv, 


即 输出 电压 随 负荷 增加 而 线性 增 大 。 如 图 9-34 ras, TE DCM 下 加 大 负荷 电阻 可 能 会 
生 更 高 输出 电压 。 
30 


ere 























13.56 24.7 62.5 222 842 
RIfL 























图 9-34 连续 导 通 模式 与 断 续 导 通 模式 的 边界 及 输出 电压 
随 规范 化 负荷 zy = R/fL 变化 的 曲线 ( 自 举 电路 ) 








9.6.2 再 举 电路 

图 9-35 所 示 为 再 举 电 路 ， 它 由 自 举 电路 派生 而 来 。 正 变换 路 径 由 抽 吸 电路 S -L - 
VD, - C,、 滤 波 电路 (C,) -L, - Co 和 举 升 电路 VD, - C, - VD, -L, - VD, - GHR. ff 
变换 路 径 由 抽 吸 电路 S - L, - VD, - (Ch) 、 开 型 滤波 电路 Cu - Ly, — Co 和 举 升 电路 
VD, -Cp - L4 - VD, - C, -VD, 组 成 。 

(1) 正 变 换 路 径 

导 通 状态 下 的 等 效 电路 如 图 9-36a 所 示 ， 关 断 状态 下 的 等 效 电路 如 图 9-36b 所 示 。 













































































248 | "SJ Ft BEER X. £t EAE CIAR Du 
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S Vs VDoo CI 4 VD; L 
Bt ~ 
; Emo XD C in 
| | 
lI 
+ C3 
VI =|. Ale [|e 
i j i L3 VD) T2 -—TCo 
- in 



































































































































a 
Ven -Cn == Cio | RI 
VD» Ci? = 
Pi | 
VD; Ci VDio du 
> | | K Liz « 
lo 
图 9-35 再 举 电路 
it -Va + inn 
t Pee TN 
IK 
3 + 
yov «| L Le, in 1 Co R Vos 
a) 导 遂 状态 等 效 电路 
G è -Vat 
«| Ly A d. Vo- 
b) 关 断 状态 等 效 电路 
C3 Vey + ia 
|| || ^0. 
I] I] A 
| ' 
ii | | L RENE | Cot RI] Fo* 
c) DCM 等 效 电 路 

















图 9-36 再 举 电路 正 变换 路 径 等 效 











电路 
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电感 L A L EAE AE SRR AS BOW V, YEXSIBHIRGS PA - (Va - V) 。 可 得 到 以 
下 关系 式 : 
































] 十 天 2 
Va = 1 oH Vo = Vo = Vo = Vit Va = 1-i" 
故 
2 l-k 
Vo, = log E Io, z dh. 
其 他 关系 式 如 下 : 
L, = ki, = Ty + Tig tig Yel on’ C1 —off = 1 — ga» 
All 
; ; k. 1 
D, = 1 = lo og — lagu = 2 V = m (9-173) 
连续 导 通 模式 下 的 电压 传输 增益 为 
Vo, 2 
Mp, = E =i}; (9-174) 
各 参量 的 变化 率 如 下 : 
e Aip/2 k 1 Aig/2 kV,T k R 
+3 Om 8g 957 p E/N, m fl, 
Av,,/2 (1 - k)TI, 1 Av ,./2 k 








六 ACL +h =v, Leh 7 Y. — AR 
Av/2 1-kl, M, 

= T > AFC, V, ~ 2fC,R 

电流 i I iu HIR EROS 





oO 


Ai HT k R 




















m : - Mi (9-175 
BB T Ia "LE," Ms f ) 
输出 电压 Uo, 的 变化 率 为 

Av,,/2 
Í v, > : (9-176) 


= Va 128 fC,CLR 
(2) 负 变 换 路 径 

导 通 状态 下 的 等 效 电路 如 图 9-37a 所 示 ， 关 断 状 态 下 的 等 效 电 路 如 图 9-37b 所 示 。 
平均 电流 、 平 均 电 压 的 关系 式 如 下 : 



































k k 
lo- = Im = lai Laio = 1- loi» = 1 zlo- 
Lg =I M 9-177 
ny ^ A-a tig, = l-k ( 7 ) 
1 l-k 1 
Lazo = Ing = lm = ls Elo- Leonon = k Hoy y = qlo- 
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Do 
= | icio po I icis | E 
V ia | | Ly te, | ks Cis Cy —— Co—- R Vo- 
| | 
a) 导 通 状态 等 效 电 路 
m Lo C; ina 



































R 1 Vo 




















c) DCM 等 效 电 路 
图 9-37 ”再 举 电路 负 变 换 路 径 等 效 电路 



































k 
Var = Vas = Vi Vaz- = VV n3 y = v 








"l1-£k'! 
2 l-k 
Vo- = I gvo- 773 1, 
连续 导 通 模式 下 的 电压 传输 增益 为 
Vo- I 2 
M, = p^r "323 (9-178) 
电路 C -La - Co 为 一 个 开 型 低 通 滤 波 电 路 。 因 此 
2 
Va = Vo- = Tx 


由 式 (9-174) 和 式 (9-178) 可 定义 M,=M,, =M,_. MV, bai k Ze Hee hn E 9- 
38 所 示 。 





















































0 02 04 06 08 1.0 
k 
图 9-38 电压 传输 增益 Mp Bill k EY NEZ 
各 参数 的 变化 率 为 
Ai,,,/2 k 1 Y Ai 72 kTV, (1 -k) = k(1 -k) Ry 
Iu; 16 F Cubs Ut Ius 2L,l,. 2M, fL, 
Ava /2 ETI,. k 1 Ava,/2 Ij. M. 1 
= = = Eo = 
Vou 2C, Vo- 2 fe, R ' Vas 





E 2fC,, V, 7 2 JC, R, 
Avu/2 1 
oO 


0- M 
2- = 











1 
R 
Vas 7 2fC,,V, E 2 fC,R, 
HA Yo ip FI RERA 
O Aim/2 kU-EVT _ kO -k)R, _ 3 R, US 
Iu 2L. 2M VfL, M, fL, 
电压 vo 的 变化 率 为 
An /2 I 
eee ue T ef (9-180) 
V aio 128f Ci, Cy Ly Vo- 128 f C; Cy LR, 
(3) 断 续 导 通 模式 




















断 续 导 通 模 式 下 的 等 效 电 路 如 图 9-36c 和 图 9-37c 所 示 。 为 了 获得 镜像 对 称 双 输出 
电压 ， 故 意 选取 zy =2zy, =zy_, 《=L，=L_。 在 关 断 状态 下 续 流 二 极 管 的 电流 io M ipo 
在 下 一 个 导 通 周期 到 来 前 变 为 零 。CCM 与 DCM 之 间 的 边界 条 件 为 三 1， 即 





a. zl 
M, 
因此 
M, S ykz 


(9-181) 





ead 
统 高 
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此 边界 曲线 如 图 9-39 所 示 。 可 以 看 出 此 上 











由 线 在 大 = 1/3 时 达到 Wi 的 最 小 值 3. 0。 





60 





40 














连续 模式 





断 续 模式 





LL Lu 
444 1684 


RIfL 














模式 与 断 续 














导 通 模式 的 边界 及 输出 电压 随 

















所 以 


o> ane = hee 


Atk, DCM 下 的 正 输出 电压 为 
































= R/fL 变化 














的 出 





1 线 〈 再 举 电 路 ) 





(9-182) 





N 2 
(1 -k) vA hz, > I-k (9-183) 





Vo, = Va +V, = [+ a i [2 +a -w 和 V,, H. kzy 71 
(9-184) 
FE ia, BA t = t HP = 0 
k 
Vaag = A. 
113 -of (1 -k)m, I 
对 于 电流 bays ^ TV, =(1 —k)mp T Vey - 2V, = Vg. mE 
2 
Pasia tao i = | = |v HE >= (9-185) 
且 对 于 电流 i In» A kT( Va = Vu.) -(1 - k)m,T( Vo- -2V, - Vua) 9 


因此 ，DCM 下 的 负 输 出 电压 为 
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日 /Kz = C (9-186) 





2k | a] 
V = NV im 2 = ZN |y, | 
Ja Dues 2+k (1 k) = 1 


因而 
V, Vo, = Vo- = [2 +k (1 - k) a 


即 输出 电压 随 负 和 蓓 电阻 增加 而 线性 增 大 。 如 图 9-39 所 示 ， 在 DCM 下 加 大 负荷 电阻 可 能 

























































































































































































会 产生 更 高 的 输出 电压 。 
9.6.3 三 举 电 路 
三 举 电路 如 图 9-40 所 示 。 
S 6 VD, E. + VD, Ly lot 
à PT BL 1l 
4 ip X ei VY A Ci ij | + 
加 | I] 
po ; C; C4 
“了 本 inyi L L; Lh AN VD; C Fe 5 Vie 
Wvp, 立 VD: | - 
| AVD, AVD: is 
fay 小 VD 
L -d LL 
voal? Cu j^ |i Map eiue pie D uj 
bt —|| c 
" 13 一 
BE | | | 
C ?512 
VD 14 | VDio B E 
: I amet | 
Li m 
图 9-40 三 举 电路 
正 变 换 路 径 由 抽 吸 电路 S -万 - VD, - C, 、 滤 波 电路 (C) -L - Cu 和 电压 举 升 电 
Ht VD, - C, - VD, - G, - VD, - - VD, -CVD;--L 组 成 。 负 变换 路 径 由 抽 吸 电路 S 
-Lı - VD, = (C) .H 型 滤波 路 C, Ly Co 和 EL RS FP HEL EE VD, = C, 
C, Ly, VD, VD,, La C, VD, ZH, 
VD, - C, - VD, - Lo BE C, GM C, 





(1) 正 变换 路 径 
举 升 电路 为 VD - C, -VD, - C, - VD, - L, 
电源 电压 多 的 三 倍 。 电 感 记 和 厂 梯 联 C, 、C;, 和 C, 三 个 电容 并 提升 


将 电容 电压 Va 提升 3 
电压 V。 电 流 io(t)、iw(t) 和 io,(t) 是 指数 函数 。 它 们 在 电源 接 通 瞬 间 很 大 ,但 它们 





























H vo = Vy,o 





在 稳定 状态 下 数值 很 小 ， 因 为 ve =va =V, | 
输出 电压 和 输出 电流 为 : 

3 l-k 

Vos m3 M EI, = 3 


I, 

















连续 导 通 模式 下 的 电压 传输 增益 为 
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Mas 3 
M,, = Y, = I-k (9-187) 
其 他 平均 电压 为 
2+k 
Va = 1 Ves = Va = Vi, Vo = Va = Vow 
其 他 平均 电流 为 
I Iaat I I Ly l I 
2770091 TT BTO HT 371 1 k 
电流 变化 率 为 
post -cDR. k 3R 
l+ + 2M,fL M, 2fL 
k 3R k 3R 
l+ M, 2fL, X24 M, 2fL, 
电压 变化 率 为 


: CT k Co M, " M, 
P= RSE EGR ER ue XR 
输出 电压 To 的 变化 率 为 




















k 1 
* 128 f°C,C,L,R 





(2) 负 变 换 路 径 

举 升 电路 为 C, - VD, -La — VD, -Ch - VD, -L, -VD; -Ca -VD,,。 电 容 Cy 
Css 和 CC, 将 电容 电压 Va 提升 至 电源 电压 万 的 三 倍 。 电 感 志 ;和 万 , 梯 联 三 个 电容 C1,、 
和 Ci, 并 提升 电压 Varo HR SQ). iQ ORIG (是 指数 函数 。 它 们 在 电源 接 通 i 
间 很 大 ， 但 在 稳定 状态 下 ， 由 于 va =a =v =V, HUER, 

输出 电压 、 输 出 电流 如 下 : 



































3 1-k 
To- = rg” EI = Ta d 
连续 导 通 模式 下 的 电压 传输 增益 为 
_V 3 














由 式 (9-187) 和 式 (9-189), HEX M, = M,, = M, 。M; 随 变化 的 曲线 如 图 
9-41 所 示 。 
其 他 平均 电压 为 














Von = Vo- Von = Va = Va = V, 





其 他 平均 电流 为 


aes, 


Im =1o oa = 1 L14 1_-k° 





L2 Lt L3 7 I 


电流 的 变化 率 为 
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
k 
图 9-41 电压 传输 增益 M Biel k EES He 
[ k 3R, E k 1 
7 M; 2fL, xd 16 F Cake 
P kO -k) R k(1-k) R, 
= 2M, fL" i 2M, fL, 
电压 变化 率 为 
k l z M, 1 " M, | n M, 1 
7 2 CR i 2 CR B 2 CR U 2 fC,R, 
输出 电压 Vi 的 变化 率 为 
k 1 
= 9-190 
= 128 Jtt ba 


(3) 断 续 导 通 模式 


为 了 获得 镜像 对 称 双 输 出 电压 ， 故 意 选取 L 2L, MIR =R,. 



































定义 

V, =V, = V,_,M, =M, =M ss 3 Zy =Zy, — Ry 2 — 2,=2 

0 O+ 0-9 T T+ T- y, ]-Ek ^" N+ N-9 * a 

在 关 断 状态 下 续 流 二 极 管 的 电流 加 和 zi 在 下 一 个 导 通 周期 到 来 前 变 为 零 。CCM 与 

DCM ZAMAN 21, BD 
Moe m (9-191) 
2 
此 边界 曲线 如 图 9-42 所 示 。 可 以 看 出 此 曲线 在 k=1/3 时 达到 M, 的 最 小 值 4. 5。 
在 断 续 模式 下 ， 电 流 记 和 ,在 时 段 £7 至 [hk+ (1 -mj]7 内 不 为 零 ， 此 时 填充 效 
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断 续 模 式 











RifL 

















图 9-42 ”连续 导 通 模式 与 断 线 











导 通 模式 的 边界 及 输出 电压 随 











规范 化 负荷 zy = R/fL 变化 的 曲线 (三 举 电路 ) 
率 my 为 
La 9-192 
3 | 
考虑 式 (9-191) ， 有 0 <my <1, HF ELI 


= [E (1 —k)m, J T HEADS 
NFER in, 484, AB3kTV, = (1 - k) m,T(V, -2V,) 


RI 
” 
Va = [2 re = [2 +h (1 - k) > alee 
BLA, Wr BeBe P BIER HI BEW 


Vo. = Va t V, = [3 + = [3 +k - k) 2. Jv. n kzy 三 
T 





= I - 
em (9-193) 

















po 
l-k 
(9-194) 
因为 在 1=t 时 i =0 
k 
Visa = Vig B (1 - Da 
fet, = [k+ (1 - k) m, ]T FEE 2 in Æ 0, WF 
(Vou -3V, T Vins og T Va. ar) ， 可 得 到 


Va = [3 


[3kz x 
cl y, = [3 +k (1 -k) ajn > zi (9-195) 


EDS T HR YE i, ^H kT( Vi + Va. 
因此 ， 断 续 模 式 下 的 负 输 出 电压 为 




















BÓ. 4 ATV, =(1-k)m, 























Vo.) = (1 - k) m, T( Vo- -2V, g V az-a 7 Visa) , 
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3k E | a] 3kzy "- i 
Vo = [3 De = [rpa -w jrn EJZ > (9-196) 


从 而 可 知 
Vo = Vo. = Vo- = [3 +h (1 - k) ly, 
即 输出 电压 随 负荷 电阻 增加 而 线性 增 大 。 如 图 9-42 所 示 ， 在 DCM 下 加 大 负荷 电阻 可 能 
会 产生 更 高 的 输出 电压 。 


9.6.4 四 举 电路 
四 举 电 路 如 图 9-43 所 示 。 


























































































































S Vs VD» — (fi + VD, Ly L- 
A ~ vp VD VD - Pr | i 
: ie ET pou e iu * 
| I] | 
y G Gy t 
- iol L Li Ls ZNDo Fe Co UR K- 
WvD; WvDs VWVD; " 
-9- La +- 
i- | vp, 本 vb， AvD., A VD, 
inf i^ 2 
" atea Lefa l 
cu C C R 
vb, | cn H T 10 1 
5 | | ， V- 
Vs cn 
Et s 
VD» E 2 2 
P i A i 
VDo4 C ji VDijo BELLO Y 
P Pae 
Vey Ly Jo- 














图 9-43 ”四 举 电路 








正 变 换 路 径 由 抽 吸 电路 $ -L -VD - C,、 滤 波 电路 (C,) -L - C, HIE FE 
VD, - C, - L, - VD, - G, - VD, - L, -VD, - C, -VD, - L, - VD, - C, -Si 组 成 。 负 变换 路 
FETE S-L,,-VD, - (Ci), OARE C, -L - Cu 和 举 升 电路 VD，- 
Ü - VD, -7 - Ca VD, = V0, =i, -Cu = Ws VI, — Luc -VD 组 成 。 

(1) 正 变换 路 径 

电容 C, Ci. CRI C; 将 电容 电压 Vi 提升 至 电源 电压 VR pud. ER LS. LORI LER 
联 四 个 电容 C, CG, CGM C; 并 提升 输出 电容 电压 Vao FRAIS). ig (OV iat) Mi, 
(7) 是 指数 函数 。 它 们 在 电源 接 通 瞬间 很 大 ， 但 在 稳定 状态 下 ， 由 于 vs =0q vs = V, 
Hvo =V,, ， 数 值 很 小 。 

输出 电压 和 输出 电流 如 下 : 
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连续 导 通 模式 下 的 电压 传输 增益 为 




















Vo, 4 
M,, = Y, = tak (9-197) 
其 他 平均 电压 如 下 : 
3 +k 
Va = PE e Vo = Va = Vo = Vi, Vo = Va = Vo 





其 他 平均 电流 如 下 : 





fg = lolon = Íg = ly = ts = ZI 
电流 变化 率 如 下 : 











E =f LAk(D-ER _ k 2R g = k = 
t 2M fL M, Jb 16 PCL, 
k 2R k 2R k 2R 
Xi E M, fiy Xa+ ipai M, fL? X34 im M, fL, 
电压 变化 率 如 下 : 


T Mi CT Ms CT My CT Mo 
Pe = (3 x 2k)fC,R ^ 1* 7 CRI 7 CRO ~ ACRI T CR 
输出 电压 Vo B SC 

















" k 1 
+ 128 f°C,C,L,R 





(9-198) 

(2) 负 变 换 路 径 

HAC. Cy. Cy Al Cu 将 电容 电压 Te 提升 至 电源 电压 VAII, BE Lg, La M 
Lis 梯 联 电容 Co, Cos CuM Cis 并 提升 输出 电容 电压 Vos RI io (0) V ias (V iau (4) 
和 ias(1) 是 指数 函数 。 它 们 在 电源 接 通 瞬间 很 大 ， 但 在 稳定 状态 下 ， 由 于 vo = vas = 
vas =2os 兰 仿 ， 数 值 很 小 。 

输出 电压 、 输 出 电流 如 下 : 












































4 1-k 
Vy = Tope ho = —4 l- 
连续 导 通 模式 下 的 电压 传输 增益 为 
mm 4 
M, = V per (9-199) 





由 式 (9-197) 和 式 (9-199), AEM M, = M,, = M,. 。Mv 随 大 变化 的 曲线 如 图 
9-44 所 示 。 























其 他 平均 电压 为 
Vao = Vo_ Vas 一 Voas Vas 一 Vas 一 V, 
其 他 平均 电流 为 
1 
Tip = Lo. tin 73 Iu 25 Iu lis un I 


1-k* 

















图 9-44 电压 传输 增益 Mo 随 大 变化 的 曲线 




















各 电流 变化 率 为 
; k 2R, k 1 
i My fL, DIE 16 f ly 
k(1 -k) R, k(1-k) R, k-k) R 
X- = om Ji, ~~ 2M, Ja -7T 2M, JL 
Q 13 Q 14 Q 15 
电压 变化 率 为 
p k 1 a M, 1 m M, 1 
g 2 fC,,R, , E 2 fC,R, , a 2 fC,R, 
M, 1 M, 1 
0, 


a". Qum - 2 fü 
输出 电压 Vo B E [eg 














k 1 
^. 128 F Caliah, 





€ 


(3) 断 续 导 通 模式 
为 了 获得 镜像 对 称 双 输 出 电压 ， 故 意 选取 L 2L, MIR =R,. 
定义 

V; 4 

V ian 





=Zy, =Zy_, 2=2, =2 


V, =Vo, =V., My =My, =M, = 


在 关 断 状态 下 续 流 二 极 管 的 电流 LL ip) TE. RA SJ BIS A 2E 2 28. 
DCM 之 间 的 边界 条 件 为 二 1， 即 





M, S /2kzy 





(9-200) 


CCM 5 


(9-201) 


260 ”可 再 生 能 源 系 统 高 级 变 流 技术 及 应 用 




















此 边界 曲线 如 图 9-45 所 示 。 可 以 看 出 此 曲线 在 k=1/3 时 达到 ,最 小 值 6.0。 














60 
50F 
du k-0.9 连续 模式 


i pz 


Mo 


34 64 100 250 889 
RIfL 





4^ 


L1 












































导 通 模式 与 断 续 导 通 模式 的 边界 及 输出 电压 随 
规范 化 负荷 zy = 有 所 变化 的 曲线 ( 四 举 电路 ) 

















在 断 续 模 式 下 ， 电 流 种 和 io 在 时 段 好 至 [+ (1 -有 mo]7 内 不 为 零 ， 此 时 填充 效 


率 mm 为 
工 M, 


m = = 


e ¢ 2kz, 




















(9-202) 


式 中 , 0<mo <1。 因 为 电流 加 在 上 =t = [k+ (1 -k)m TRAZE, PEF I, , 


iss i Flu, A 
4kTV, = (1 - k)m,T(Va - 3V,) 














_ 4k =| 2 | H x 4 = 
Va = [3 he him pa, l^ = «0 —k) 7 [V B V2, = 13 (9-203) 





所 以 ， 断 续 模 式 下 的 正 输出 电压 为 

















Vo, = Va +V, = | —— r, = [4 t E - k) ^ v, 2s, 之 


"= am, 


因为 在 1=t BE i, =0 
k 
-off = Visa = "Ulm 
fet 21 = [k - (1 - K) m |T PEZ 1,2529 0, XT TRI IL, A 


kTV, = (1 -&) m. T( Va; 7 4V, - Vis. Viu Vus ug? 


Visa = Ving 





olf 


1 一 天 
(9-204) 


# 
No 
di 
$ 
xr 
A 
ho 
3 





所 以 


a 4k _ 2 可 4 - 
Ver = [4 4+ GU ou. Jr = mm a -1) Že [VE Vas, = LT (9-208) 


XT. A 
V P Vu Vy = Siig Vy, «23V e Vig = Vince Vi) 
因此 ， 断 续 模式 下 的 负 输 出 电压 为 


4k E : zy 
Gen” = [4 +4 (1 - k) ^ v, B. Vike, > 7 (9 206) 
































Vy = [4 + 


从 而 可 知 





Vo = Vo, = Vo- = [4 +k (1 - k) 2v, 


因此 输出 电压 随 负荷 电阻 增加 而 线性 增 大 。 如 图 9-45 Fras, fE DCM 下 加 大 负荷 电 
阻 可 能 会 产生 更 高 的 输出 电压 。 
9.6.5 小 结 

(1) 正 变换 路 径 

从 前 述 分 析 与 计算 可 知 ， 适 用 于 所 有 电路 的 通用 方程 为 








V, des, m fL? Tos 
L = LL/(L + L) 仅 适用 于 基本 电路 , Lo Lu 适用 于 其 他 举 升 电路 。 
电流 变化 率 为 










































































&. up a6. = gogo 仅 适用 于 基本 电路 
Esis ee nde mop 适用 于 其 他 举 天 电路 
¢, = POL. X 7 m L req o 
电压 变化 率 为 
k k 1 : 
P= 天 := aM pog 仅 适用 于 基本 电路 
M 1 k 1 TE th DS 
ELM 适用 于 其 他 举 升 电路 
0 genet 7 bros gU = 2.3.45") 
(2) MERE 
从 前 述 分 析 与 计算 可 知 ， 适 用 于 所 有 电路 的 通用 方程 为 
M Vo- I, R, R Vo- 
7 V, 7 I. Mis Bs a I, 


电流 变化 率 为 
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k(1 -k)R, k k(1-k)R,,. 
o.= DNE. 55^ 48 LE T 2MfL.., Me Dd 
电压 变化 率 为 
k k M 





p.- ,€ = 0; = (j = 1,2,3,4,---) 
2fC,R, 128P C Cio LR, ’ 2fC iP 


(3) 通用 参数 

RL, ey R=R,, L-L,, W zy =2y, =y 。 为 了 得 出 适用 于 所 有 电 
路 的 连续 模式 与 断 续 模 式 之 间 的 边界 以 及 输出 电压 的 通用 方程 ， 给 电路 编号 。 定 义 如 
T: 下 标 “0” 代 表 基 本 电路 ， 下 标 “1” 代 表 自 举 电 路 ， 下 标 “2” 代 表 再 举 电路 ， 下 
标 “3” 代 表 三 举 电 路 ， 下 标 “4” 代 表 四 举 电 路 ， 等 等 。 

电压 传输 增益 为 






















































































ROT +hG)I . 
M, = ap: j 20,1,2,3,4,-- 























所 有 电路 的 输出 电压 特性 如 图 9-46 所 示 。 
续 流 二 极 管 的 电流 变化 率 为 

é = 
边界 由 以 下 条 件 决定 : G21, B 


[D] ， . 
E Ca 1 j204,34, 








ZUG] j + h(j) 
M 2 


J 





Zy 


M? 
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120r 


100r 


eo 
e 
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Are LEE OV 


50r 

















图 9-46 ”所 有 双 输 出 罗氏 变 流 器 的 输出 电压 (V, = 10V) 
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因此 ， 所 有 电路 的 连续 模式 与 断 续 模 式 的 边界 条 件 为 


M, = qon pg RD, j 20,1,2,3,4 ,-- 


1 M: P) 1 
D E KUPOL FAC) zy 
所 有 电路 断 续 模式 下 的 输出 电压 为 


Vo, = [i 4 pP”) 


填充 系数 为 





J = 0,1,2,3,4,-- 














Ln 











0 ”如 果 j 宇 1 
1 如果 j =0 

所 有 电路 的 连续 模式 与 断 续 模 式 的 边界 曲线 如 图 9-47 Ro M BE z, 变 化 的 各 曲线 
表明 连续 模式 区 域 从 M; 经 由 以 、、Mi、MW; 增 加 到 MM,。 基 本 电路 的 边界 曲线 为 单调 递增 
曲线 ， 其 余 各 曲线 无 此 特性 。MM,、、Mi,、M;、M, 在 k=1/3 时 得 到 最 小 值 。 








j =0,1,2,3,4,---h(j) 为 Hong RAX, 








式 中 ,40) = | 























































连续 模式 
6r 
x 45 
2 L 
TF 
= L 
i 
# 
2 
1.5F 
断 续 模 式 
0.5 + bo a SE EE ET iol 
44.5 13.5 27 40.5 54 


归 MES ii zs RIIL 














图 9-47 IUN H 87 DG Sit d IE GEBEN 5 BEBE BS CRI 22 HE p 


x 





9.7 Ck 电压 举 升 变 流 器 


提议 的 负 输 出 Cuk 变 流 器 由 图 8-32 所 示 的 Caák 变 流 器 派生 而 来 。 它 的 主要 电路 类 
型 有 : 
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1) 基本 自 举 电路 ; 

2) 成 熟 (developed) 自 举 电路 ; 

3) 再 举 电路 ; 

4) 多 举 电路 〈 如 三 举 电路 和 四 举 电路 ) 。 

以 上 拓扑 的 变 流 器 可 实现 从 正 到 负 的 DC/DC 升 压 变换 ， 具 有 高 电压 传输 增益 、 高 
功率 密度 、 较 小 纹 波 、 高 效率 以 及 拓扑 结构 简单 、 成 本 低廉 等 特点 瑟 -” 。 
9.7.1 BABA Ck 电路 

基本 自 举 电路 由 Ctk 变 流 器 派生 而 来 ， 增 加 了 元 件 (VD, - C,) 。 它 的 电路 如 图 9- 
48 所 示 。 举 升 电路 由 厂 - VD, - C, 组 成 ， 是 一 个 基本 举 升 单元 。 开 关 S HORE, VD, Sg 
通 ，VD, 关 断 。 开 关 S 关 断 时 ，VD, 关 断 ，VD,。 导 通 。 电 容 C, 通过 电容 电压 友 , 提 升 输出 
电压 即 电容 电压 Tv。 







































































图 9-48 ”基本 自 举 Cák 变 流 器 


























稳定 状态 下 ,一 个 周期 内 电感 L 上 的 平均 电压 为 零 。 因 此 




















Va = Veo = Vo 
在 导 通 状态 下 ,电容 C, 上 的 电压 与 C, 上 的 电压 相等 。 由 于 C1 与 C, 足 够 大 ， 有 
Va = Vos = Vo 














电感 电流 记 在 导 通 阶段 增加 ， 在 关 断 阶段 减 小 。 电 感 L 上 的 电压 分 别 为 VV 与 
- (Vos 一 V)。 因 此 ,kTV, = (1 - K)T(Vs - Vino 
因此 ， 基 本 自 举 电路 的 电压 传输 增益 为 
M, = 1 = (9-207) 


9.7.2 成 熟 自 举 Cük 变 流 器 

成 熟 自 举 电路 由 基本 自 举 Cok 变 流 器 派生 而 来 ， 增 加 了 元 件 (VD, -S,) 并 重新 设 
计 了 工 在 电路 中 的 连接 方式 。 开 关 S 和 S, 同 时 动作 ， 它 的 电路 如 图 9-49 所 示 。 它 的 举 
升 电路 由 C, -L -S, - VD, 组成。 开关 S$ 和 Si 导 通 时 ，VD, 导 通 ，VD, 和 VD, 关 断 。 开 关 
S 和 Si 关 断 时 ，VD, 关 断 ，VD, 和 VD, 导 通 。 电 容 C, 通 过 电容 电压 了 提升 输出 电压 即 电 
FEJE Vooo 

在 导 通 状态 下 ， 电 容 C, 上 的 电压 与 C, 上 的 电压 相等 。 由 于 C, 与 C, 足 够 大 ， 有 
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图 9-49 成 熟 自 举 Cuk 电路 











Va = Ys =i — Ks 























BEREM o, TE Si Dr EIN, FEET BY Beak), "iE L 上 相应 的 电压 为 Ve 
- (Vo Vals 因此 ， kTV = (1 -k) TVs - Va)a 
因此 ， 基 本 自 举 电路 的 电压 传输 增益 为 





Ms = = (9-208) 
9.7.3 再 举 Cük 变 流 器 

再 举 电路 由 成 熟 自 举 Cok 电路 派生 而 来 ， 增 加 了 元 件 (VD, - C,-L,-VD,). F 
X S 和 S, 同 时 动作 ， 电 路 如 图 9-50 所 示 。 举 升 电路 由 五 - VD, - C, - VD, - L, - VD, 
Si 组 成 ， 可 分 为 两 个 基本 升 压 单元 。 开 关 S$ 和 $, 导 通 时 ，VD, 、VD, 和 VD, Sli, VD, 
Wr, FFE S 和 Si 关 断 时 ，VD, 、VD, 和 VD, 关 断 ，VD, 导 通 。 电 容 CA C, 将 输出 电容 电 
E Vos 提升 至 电容 电压 Vs 的 2 fi, Ly BRR EL CA C, 并 提升 电压 Vs。 为 了 避免 二 极 管 
在 关 断 阶段 内 出 现 异 常 现象 ， 假 设 工 与 ,相同 ， 以 简化 理论 分 析 过 程 。 
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图 9-50 再 举 Cúk 电路 





在 导 通 状态 下 ， 电 容 C, 和 C 上 的 电压 与 C, 上 的 电压 相等 。 由 于 C, C, 5 CE 








1 
Va = Vo = Vos = ma 














在 导 通 阶段 ， 电 感 ,上 的 电压 等 于 Tc。 考虑 第 二 个 电压 平衡 有 Vy = Vo 


电感 电流 i 在 导 通 阶段 增加 ， 在 关 断 阶段 减 小 。 电 感 [, 上 相应 的 电压 分 别 为 VS 
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(V, - V4 -Vo -Vir-op)o 因此 , KTV, = (1-k) T (V, -V4 - V5 - Vy uo 
因此 ， 再 举 电 路 的 电压 传输 增益 为 
V, 2 
My = =p? (9-209) 
9.7.4 多 举 Cük 变 流 器 
多 次 增加 元 件 VD, - C, - L, -VD; 可 以 构建 多 举 电路 。 假 设 包 含 个 举 升 单元 ， 多 
举 电路 的 一 般 性 表示 如 图 9-51 所 示 。 每 个 复合 多 举 电路 只 需要 两 个 同步 开关 S RIS, , 
这 可 以 简化 控制 过 程 ， 显 著 降低 成 本 。 因 此 ， 每 个 电路 有 两 个 开关 、(n+1) 个 电感 、 
(n+1) 个 电容 和 (2n -1) 个 二 极 管 。 需 要 注意 的 是 ， 基 于 再 举 电 路 中 所 解释 的 同一 
原因 ， 举 升 单元 中 所 有 的 电感 都 相同 。 各 电容 均 足够 大 。 基 于 前 述 分 析 与 计算 ， 使 用 相 
似 的 步骤 可 得 到 适用 于 所 有 多 举 电路 的 通用 方程 。 
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图 9-51 负 输 出 Cdk 变 流 器 的 一 般 性 表示 


广义 电压 传输 增益 为 





























sagah 2, 3, 4, = (9-210) 
; 1 自 举 电路 
SUCEDE 
若 广义 电路 包含 三 个 举 升 单元 ， 称 为 三 举 电路 。 若 广义 电路 包含 四 个 举 升 单元 ， 称 
为 四 举 电路 。 


9.7.5 基本 自 举 电路 与 成 熟 自 举 电 路 的 仿真 及 试验 验证 

参见 图 9-48 与 图 9-49， 令 两 个 电路 的 条 件 相同 : V, 210V, R-1000, L=1mH, 
L, = 5004H, C, = 110uF, C, = 22nF，C， = 47nF, k = 0.5, f = 100kHz。 根 据 式 
(9-207), ， 基 本 自 举 电路 的 凤 的 理论 值 为 20V。 根 据 式 (9-208)， 成 熟 自 举 电路 的 TV, 的 
理论 值 为 40V。Psim 中 的 仿真 结果 如 图 9-52 所 示 ， 其 中 曲线 1 是 基本 自 举 电路 的 V, 
曲线 2 是 成 熟 自 举 电路 的 V,。 仿 真得 到 的 稳定 状态 值 与 理论 分 析 给 出 的 结果 相同 。 

在 构建 相应 的 硬件 试验 电路 时 选取 相同 的 参数 。 基 本 自 举 电路 中 使 用 了 一 个 N 沟 
道 MOSFET。 成 熟 自 举 电路 中 使 用 了 两 个 N 1938 MOSFET。 相 应 的 稳定 状态 时 的 曲线 分 
别 如 图 9-53 所 示 。 通 道 1 设置 为 10V/ 格 ,显示 的 曲线 为 基本 自 举 电路 的 输出 电压 ， 大 
约 为 19V。 通 道 2 设置 为 10V/ 格 ,显示 的 曲线 为 成 熟 自 举 电路 的 输出 电压 ， 大 约 为 
37V。 考 虑 寄生 参数 的 影响 ， 可 以 看 出 测量 结果 与 理论 分 析 及 仿真 的 结果 十 分 相近 。 
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图 9-52 基本 自 举 电路 及 成 熟 自 举 电路 的 仿真 结 

































































7 也 


图 9-53 基本 自 举 电路 及 成 熟 自 举 电路 的 实验 结 





9.8 SEPIC 电压 举 升 变 流 器 


正 输出 SEPIC 变 流 器 由 图 8-33 所 示 的 SEPIC 变 流 器 派生 而 来 。 它 的 主要 电路 类 
WA.: 

1) 自 举 电路 ; 

2) 再 举 电路 ; 
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3) 多 举 电路 (如 三 举 电 路 、 四 举 电路 ) 。 
这 些 变 流 器 能 实现 从 正 到 正 的 DC/DC 升 压 转换 ， 具 有 高 电压 传输 增益 、 高 功率 密 

度 、 较 小 纹 波 、 高 效率 以 及 拓扑 结构 简单 、 成 本 低廉 等 特点 。 
9.8.1 自 举 SEPIC 电路 

自 举 电路 由 SEPIC 变 流 器 派生 而 来 ， 增 加 了 元 件 CVD, - C, ) 。 电 路 如 图 9-54 所 
Io ZJ EH L -VD - C, 组 成 ,这 是 一 个 基本 举 升 单元 。 当 开关 S 导 通 时 ，VD, 导 
通 ，VD, 关 断 。 当 开关 S 关 断 时 ，VD, 关 断 ，VD, 导 通 。 电 容 C, 通 过 电容 电压 友 , 提 升 输 
出 电压 即 电容 电压 Vooo 

稳定 状态 下 ， 一 个 周期 内 电感 二 上 的 平均 电压 为 零 。 因 此 ， 友 = Vpro 

在 导 通 阶段 ， 电 容 C, 上 的 电压 等 于 C, 上 的 电压 。 由 于 OSC, 足够 大 ， 因 此 有 
Va = V6, =Vino 

ri FEL Unc, dE S38 Br Be, FE SE BY Bet, LE AB AY A oP 3) VR 
- (Vao -Va -V +Vo)o 因此 , kVT,, = (1 -k)T Ve, -Va - V, + V4) 
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Al9-54 自 举 SEPIC 变 流 需 











因此 ， 自 举 电路 的 电压 传输 增益 为 
Vo 


1 
Mo Te 


(9-211) 
9.8.2 再 举 SEPIC 电路 

再 举 电路 由 自 举 电路 派生 而 来 ， 增 加 了 元 件 (L, - VD, - C, - S) . FX S AS, A 
时 动作 。 电 路 图 与 导 通 状态 及 关 断 状态 下 的 等 效 电路 如 图 9-55 所 示 。 举 升 电 路 由 工 | - 
VD, -C, -L, -VD, - C, -S 组 成 ， 可 分 为 两 个 基本 举 升 单元 。 开 关 S RIS, SEI, VD, 
和 VD, Fi, VD, Wt. FFAS 和 S WET, VD 和 VD, VDT, BA CM C, 
实现 将 输出 电容 电压 了 ,提升 至 2 倍 电容 电压 太 , 的 特性 。 产 梯 联 电容 C, 和 C, 并 提升 电 
压 Vs。 为 了 避免 二 极 管 在 关 断 阶段 内 出 现 异常 现象 ,假设 工 与 ,相同 ， 以 简化 理论 分 
析 过 程 。 

在 稳定 状态 下 ， 一 个 周期 内 电感 工 与 7, 上 的 平均 电压 为 零 。 因 此 ,VV =V,。 

在 导 通 状态 下 ， 电 容 C, 和 C, 上 的 电压 都 等 于 电容 C, 上 的 电压 。 因 为 C,、C, 和 CC., 足 








































































































够 大 ， 有 Va = Vo = Vea = Vino 



































































































































在 导 通 状态 下 ,电感 [上 的 电压 等 于 的 。 根 据 第 二 次 电压 平衡 , 有 Vay = 
k 
1 = Ae o 
j iy 
ico 
=j ir do + 
iy L A | | iu C, E $ 9 
| C, S to 
Va T 
S 
zs 抽 吸 电路 
图 9-55 再 举 SEPIC 变 流 器 
电感 电流 i 在 导 通 阶段 增加 ， 在 关 断 阶段 减 小 。L, 上 的 相应 电压 分 别 为 V. 5 
( Vo -Va - Va -Va -of) o 因此 


KTV, = (1-k)T( Yo = Va = Va - Va p) 
所 以 ， 再 举 电路 的 电压 传输 增益 为 


9.8.3 多 举 SEPIC 变 流 器 











多 次 增加 元 件 (L,-VD,-C,-S,) 可 构建 多 举 电路 。 假 设 
单元 ， 多 举 电路 的 一 般 性 表示 如 图 9-56 所 示 。 


所 有 特性 主动 开关 都 可 以 用 被 动 二 极 管 蔡 代 。 按 照 这 一 原则 ， 





需 两 个 同步 开关 S$ AS, ， 这 可 简化 控制 策略 并 显著 降低 成 本 。 因 
关 、(n+1) 个 (n+1) 个 电容 和 (2n -1) FORE, 
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(9-212) 


BER HAD n 个 电压 举 升 
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多 举 电路 只 











电路 有 两 个 开 




















举 电路 中 所 解释 的 同一 原因 ， 升 压 单元 中 所 有 的 
述 分 析 与 计算 ,使 用 相似 的 步骤 可 得 到 适用 于 所 有 多 举 电路 的 通 
增益 为 
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单元 ， 则 称 为 四 举 电 路 。 


n=1, 2, 3,4, - 


























需要 注意 的 是 ， 基 于 与 再 
电感 都 相同 ， 各 电容 均 足 够 大 。 基 于 前 


用 方程 。 广 义 电压 传输 


(9-213) 


电路 ; 若 广义 电路 包含 四 个 电压 举 升 
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图 9-56 多 举 SEPIC it 


9.8.4 再 举 SEPIC 变 流 器 的 仿真 及 试验 结果 

电路 仿真 参数 如 下 : V, 210V, R=1000, L=1mH, L, =L, 2500&H, C, =110pF, 
C =C, =22uF, C, =47pF, k=0.6。 开 关 频 率 为 f=100kHz。 根 据 式 (9-212), E% Á 
举 电路 VV 的 理论 值 为 50V。Psim 中 的 仿真 结果 如 图 9-57 所 示 ， 其 中 曲线 1 ~3 分 别 代 表 
v,、ips 和 吉 ,。 仿 真得 到 的 稳定 状态 特性 与 理论 分 析 给 出 的 结果 一 致 。 

构建 硬件 试验 电路 时 选取 同样 的 参数 。 选 取 了 两 个 N 沟 道 MOSFET，2SK2267。 得 
到 输出 电压 值 为 V, =46.2V (通道 1，10V/ 格 ) ， 电 容 电 压 为 了 =9.9V (通道 1,，10V/ 
格 ) 。 稳 定 状 态 时 的 相应 试验 曲线 如 图 9-58 所 示 。 由 于 寄生 参数 的 影响 ， 实 际 输出 电压 
略 小 于 理论 值 。 可 以 看 出 测量 结果 与 理论 分 析 及 仿真 结果 非常 接近 。 
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图 9-57 再 举 SEPIC 变 流 器 的 仿真 结果 
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图 9-58 再 举 SEPIC 变 流 器 的 实验 结果 


9.9 其 他 双 输 出 升 压 变 流 器 


对 于 前 述 所 有 变 流 需 ， 每 一 拓扑 结构 都 可 分 为 两 段 ， 一 个 为 电源 段 ， 包 含 电压 源 、 
BRL FPS; 另 一 段 为 由 其 余 元 件 组 成 的 电荷 抽 吸 段 。 各 拓扑 均 可 被 视 为 这 两 段 的 
某 种 特殊 形式 的 级 联 。 
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比较 SEPIC 变 流 器 与 Cák 变 流 器 ， 可 以 看 出 ， 这 两 种 变 流 器 的 电源 段 和 电压 传输 增 
益 相 同 ， 但 极 性 相反 。 因 此 ， 在 输入 端 将 这 两 种 变 流 器 结合 ， 可 构建 出 基于 这 两 种 变 流 
器 的 一 系列 新 型 双 输 出 变 流 器 。 它 的 电路 类 型 有 : 基本 电路 、 自 举 电路 以 及 相应 的 加 强 
MAW?! 。 
9.9.1 基本 电路 

将 SEPIC 变 流 器 与 Cák 变 流 右 结合 ， 可 得 到 如 图 9-59 所 示 的 新 型 双 输 出 变 流 器 的 
基本 电路 。 
















































































图 9-59 新 型 双 输出 变 流 器 的 基本 电路 
它 的 正 变换 路 径 与 SEPIC 变 流 器 相同 。 负 变换 路 径 与 Cak 变 流 需 相 同 。 因 此 ， 由 前 
述 分 析 与 计算 ， 可 得 到 如 下 电压 传输 增益 ; 
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9.9.2 自 举 双 输出 电路 

自 举 电路 如 图 9- 60 所 示 ， 由 基本 电路 派生 而 来 。 

正 变换 路 径 与 自 举 SEPIC 变 流 器 相同 ， 负 变换 路 径 与 自 举 Cok 变 流 器 的 相同 。 因 
此 ， 从 前 述 分 析 与 计算 中 ， 可 获得 如 下 电压 传输 增益 ， 
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9.9.3 ”加强 系 列 双 输出 电路 

由 于 正 变换 路 径 与 负 变 换 路 径 共用 同一 电源 段 ， 所 以 这 一 部 分 可 被 看 作 一 个 升 压 变 
流 电路 ， 可 使 用 举 升 技术 构建 相应 的 加 强 系列 电路 。 在 电源 部 分 增加 一 系列 新 型 升 压 
路 ， 从 而 在 每 个 周期 将 更 多 能 量 传输 至 C, 和 C.，， 并 按 等 比 级 数 逐 级 提升 电压 Vo, 
JV. o 

如 图 9-61 所 示 ， 重 新 设计 了 电源 段 ， 增 加 了 元 件 (ZL, -VD, -VD,-C,), ÉRI 
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A ——W— VD 
~ || || d 
Cu Cis 
ien S Tie 小 vD)- | Cor R ln 
Uo 
VD, =G- | == C5 R | 
人 VD, "T o 
i KE — 
图 9-60 “新 型 自 举 双 输 出 变 流 器 
本 举 升 单元 ， 称 为 升 压 电路 。 新 派生 的 拓扑 结构 通过 增加 元 件 得 出 了 一 个 增强 升 压 电 
路 。 开 关 S 导 通 时 ， VD Ši. FX S KM, VD, VD, Sol. HA 
C, 提升 电 源 电 压 V, 。 每 一 周期 能 量 从 C, 传输 至 C,, 和 C，， 并 提升 电压 V, 和 V。 因 
此 可 得 
1 
Vas = Va E ae 
V, 1 l y A 
a (ee (1k)? in 
L —— VD 
VD. > Apes | | | ony 
La |WDe e Cu 
E vo 
Vin | + [Fe ; S Co R li 
Ez S 0 
图 9-61 加 强 型 双 输 出 自 举 DC/DC 变 流 器 〈 单 加 强 升 压 电 路 ) 
因此 ， 由 前 述 分 析 与 计算 可 知 ， 加 强 型 双 输 出 自 举 DC/DC 变 流 器 的 电压 传输 增 
RN 
Ec 1 
boost! -5+ 一 V, 1 -k 2 
K ) (9-217) 
M _ Vo- 1 
boost! -S — V, (1 -k) 2 
参见 图 9-61 ， 在 电源 段 逐 级 重复 增加 元 件 (Li -VD, -VD - C,) ， 可 实现 多 级 加 
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强 升 压 电 路 。 假 设 有 个 举 升 单元 (H boost 8) ， 双 输出 自 举 DC/DC 变 流 器 的 加 强 
系列 广义 表示 如 图 9-62 所 示 。 所 有 电路 共用 同一 个 功率 开关 S， 这 可 以 简化 控制 策略 、 
显著 降低 成 本 。 每 一 电路 有 1 个 开关 、(n+3) 个 电感 、(n+5) 个 电容 和 (2n+4) 个 
二 极 管 。 需 要 注意 的 是 ， 基 于 前 面 各 节 中 解释 过 的 原因 ， 举 升 单元 中 的 所 有 电感 均 相 
同 ， 所 有 的 电容 都 足够 大 。 每 一 周期 内 能 量 从 C, Feli 8 C,, 和 C，， 并 提升 电压 V, 和 
Vao Bur 
































1 
Vastu = V, 
Cs + Csn (1 -k)" in 
i i (9-218) 
Vo- "1 -k om = p V 








采用 前 述 分 析 与 计算 可 知 ， 加 强 型 双 输出 自 举 DC/DC 变 流 器 的 广义 电压 传输 增 
益 为 
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图 9-62 加强 型 双 输 出 自 举 DC/DC 变 流 融 的 广义 电路 (多 级 加 强 升 压 电路 ) 












































类 似 地 ， 使 用 相同 的 电源 段 还 可 以 开发 出 一 系列 加 强 型 双 输 出 基本 电路 。 为 便于 参 
考 ， 这 里 还 给 出 加 强 型 双 输 出 基本 DC/DC 变 流 器 的 广义 电压 传输 增益 : 



































V k 
M : = O+ = 
boost" - E + V, (1 k) n+l 
(9-220) 
or were k 
boost- E - V. (1 =k) 


9.9.4 加 强 型 双 输 出 自 举 电路 的 仿真 及 试验 验证 

参见 图 9-61， 仿 真 电路 参数 如 下 : V, 210V, R=1000, L, =L=1mH, C,=C,, = 
C, =C, =22uF, C, - C, =110pF, C,, - C, - A7gF, C, =110uF, E =0.5, f= 
100kHz。 根 据 式 (9-219)， 可 得 双 输 出 电压 V,, AV, 的 理论 值 分 别 为 40V A — 40V, 
Psim 的 仿真 结果 如 图 9- 63 所 示 ， 曲 线 1 为 正 变换 路 径 的 wo, ， 曲 线 2 为 负 变 换 路 径 的 











vo _。 仿 真得 到 的 稳定 状态 值 与 理论 分 析 值 相同 。 

构建 硬件 试验 电路 时 选取 同样 的 参数 。 电 路 中 只 使 用 一 个 N 沟 道 MOSFET。 相 应 的 
稳定 状态 试验 曲线 如 图 9-64 所 示 。 通 道 1 设置 为 20V/ 格 ， 曲 线 为 正 变换 路 径 vo, ， 大 
约 为 37V。 通道 2 设置 为 20V/ 格 ， 曲 线 为 负 输 出 通道 vo。 ， 大 约 为 37V。 考 虑 到 寄生 参 
数 的 影响 ， 可 以 看 出 测量 结果 与 理论 分 析 及 仿真 结果 非常 接近 。 
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图 9-63 加强 型 双 输 出 自 举 电路 的 仿真 结果 ( 单 加 强 升 压 电 路 ) 
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图 9-64 加 强 型 双 输 出 自 举 电路 的 试验 结果 ( 单 加 强 升 压 电 路 ) 

















9.10 DUER EN r 

















投 切 电容 器 (Switched Capacitor) 是 一 种 应 用 于 电力 电子 的 升级 元 件 。 投 切 电 容 可 
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用 于 构建 新 型 DC/DC 变 流 需 ， 叫 做 投 切 电容 式 DC/DC 变 流 咒 。 投 切 电 容 顺 可 集成 于 功 
率 集成 电路 芯片 。 这 种 制造 技术 具有 斥 才 小 、 功 耗 低 的 优势 。 因 此 ， 投 切 电容 式 DCZDC 
变 流 器 具有 尺寸 小 、 功 率 密 度 高 、 功 率 转换 效率 高 及 电压 传输 增益 高 等 优点 ”| 。 

DC/DC 变 流 右 由 直流 电压 源 供电 。 输 入 电源 电流 可 以 是 连续 的 和 断 续 的 。 一 些 变 
流 器 如 降 压 变 流 器 和 升降 压 变 流 器 ， 输 入 电流 是 断 续 的 ， 称 为 工作 在 断 续 输入 电流 模式 
(DICM) 。 其 他 某 些 变 流 需 如 升 压 变 流 咒 ， 其 输入 电流 是 连续 的 ， 称 为 工作 在 连续 输入 
电流 模式 (CICM) 。 投 切 电 容 可 用 于 电压 举 升 技术 以 构建 DC/DC 变 流 器 。 其 思路 是 ， 
对 于 运行 于 DICM 的 变 流 器 ， 投 切 电 容器 被 充 至 电源 电压 ， 在 输入 电流 断 续 阶段 储存 能 
i 〈 主 开关 为 关 断 状态 ) 。 因 此 当主 开关 导 通 时 ， 它 加 入 变 流 运行 ， 把 在 DICM 模式 下 
储存 的 能 量 传送 至 负荷 。 这 些 变 流 需 称 为 投 切 电容 式 (Switched - Capacitorized, SC) 
DC/DC 变 流 器 。 

投 切 电容 式 DC/DC 变 流 器 容易 设计 。 按 使 用 的 投 切 电容 器 数量 ， 一 般 分 为 一 阶 SC 
变 流 器 、 二 阶 SC 变 流 器 、 三 阶 SC Ae jit ak Al n Br SC 变 流 器 等 等 。 相 应 的 电路 如 图 
9-65 ~ 图 9-67 所 示 。 
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b) 主 开 关 导 通 时 的 等 效 电路 


图 9-65 一 阶 SC iat 


一 阶 SC 变 流 器 电路 如 图 9-65a 所 示 。 输 入 电源 电压 为 V,， 输 出 电压 为 V,。 为 了 简 
化 描述 ， 假 设 负荷 为 阻 性 (R) 。 辅 助 开关 S, 和 S, 在 关 断 阶段 内 为 导 通 状态 (辅助 开关 
S$; 关 断 ) 。 投 切 电容 C, 充 电 至 电源 电压 V,。 在 导 通 阶段 内 ， 辅 助 开 关 SUIS, AKAR 
态 ， 辅 助 开关 5; 为 导 通 状态 。 等 效 电 路 如 图 9-65b 所 示 。 因 此 ，DICM 运行 的 变 流 器 等 
Be ABLE 2V, 3°") 。 换 言 之 ， 使 用 投 切 电容 提升 了 等 效 输 入 电压 。 

类 似 地 ， 二 阶 SC 变 流 器 的 电路 图 如 图 9- 66a 所 示 ， 导 通 状态 下 相应 的 等 效 电路 如 
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图 9-66 二 阶 SC 变 流 器 
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图 9-67 三 阶 SC 变 流 器 
图 9-66b 所 示 。DICM 变 流 器 的 电源 电压 为 3 。 等 效 输 出 电压 比 电源 电压 V, 增 加 了 





2 fii, 
— Sc 变 


9-67b 所 示 。DICM 7 


AS EERE SY 2 








流 器 的 电路 图 如 图 9-67a 所 示 ， 主 开关 导 通 下 的 相应 的 等 效 电 路 如 图 


如 以 下 几 种 电路 : 


ARARE IEN 4V 。 等 效 输出 电压 比 电源 电压 V, 增 加 了 3 倍 。 
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1) 投 切 电容 式 降 压 变 流 器 ; 

2) 投 切 电容 式 升 降 压 变 流 器 ; 

3) 投 切 电容 式 正 输出 罗氏 变 流 器 ; 

4) 投 切 电容 式 负 输出 罗氏 变 流 器 。 

假设 阶 数 为 n，DICM 变 流 器 的 电压 传输 增益 为 M。 在 理想 条 件 下 ， 输 出 电压 为 : 

V,=(n+1) MV, (9-221) 

理想 条 件 的 含义 是 所 有 开关 及 二 极 管 上 的 电压 降 均 为 零 ， 主 开关 关 断 时 所 有 SC 变 
流 器 上 的 电压 降 也 为 零 。 这 一 假设 对 于 后 面 的 研究 来 说 是 合理 的 。 在 9. 10. 5 节 将 讨论 
非 理 想 状 态 的 运行 情况 |。 

它 的 另 一 优点 为 输入 电流 变 为 连续 。 当 主 开关 关 断 时 原始 DICM 变 流 器 的 输入 电流 
为 零 。 例 如 ， 主 开关 关 断 时 一 阶 SC DC/DC 变 流 器 的 输入 电流 流 经 辅助 开关 S MS, 为 
ERCE, XF n BY SC DC/DC 变 流 器 ， 每 个 投 切 电容 的 放电 电流 为 图 9-68a 所 示 的 
7。 在 关 断 阶段 内 ， 由 于 稳定 状态 下 每 个 投 切 电容 的 平均 电流 为 零 ， 所 以 每 个 投 切 电容 
的 充电 电流 应 为 I,。 因 此 ， 电 源 平均 输入 电流 应 为 





































































































L, (n+1)7, (9-222) 
1 d 
ES nly 























a) 主 开关 导 通 时 的 放电 电流 b) 主 开关 关 断 时 的 充电 电流 
图 9-68 投 切 电 容 的 放电 电流 和 充电 电流 
































9.10.1 一 阶 投 切 电容 式 降 压 变 流 器 

一 阶 SC 降 压 变 流 器 如 图 9-69 所 示 。 它 的 主 开关 S 与 辅助 开关 S, 同 时 关 断 和 导 通 。 
助 开关 S, 和 S, 的 关 断 和 导 通 与 主 开关 是 互 斥 的 。 

(1) 运行 分 析 

假设 变 流 器 工作 在 稳定 状态 ， 投 切 电容 C, 满 充 。 在 导 通 阶段 ， 主 开关 S 导 通 ， 畏 
助 开关 S MHE, EFAS, BE V 大 约 为 2V,。 这 是 提供 给 降 压 变 流 器 的 等 
效 输入 电压 2V,,。 
降 压 变 流 器 的 电压 传输 增益 M=k， 因 此 ， 可 得 到 输出 电压 

V, =2kV,, (9-223) 

采用 这 一 技术 ， 若 占 空 比 上 大 于 0.5， 可 以 得 到 高 于 输入 电压 的 输出 电压 。 而 原始 
降 压 变 流 器 的 输出 电压 总 是 低 于 输入 电压 。 

(2) 仿真 及 试验 结果 
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图 9-69 一 阶 SC 降 压 变 流 器 











为 验证 设计 与 分 析 而 进行 的 仿真 结果 如 图 9-70 所 示 。 仿真 条 件 为 V, =20V, L= 
10mH, C=C, =20uF, f-50kHz, R =100Q， 导 通 占 空 比 为 k=0.8。 投 切 电 容 C, 顶端 
电压 在 20 ~40V 之 间 变 化 。 输 出 电压 VV, =32V, 与 计算 结果 相同 。 






















































































V, =2kV,, 22 x0. 8 x20V 232V (9-224) 
50.00 
40.00 
30.00 
fe 
[SM 
"^ 20.00 
10.00 
0 
18,740.00 18,750.00 18,760.00 18,770.00 18,780.00 
时 间 /ps 








图 9-70 仿真 结果 




















试验 结果 如 图 9-71 所 示 ， 实 验 条 件 与 仿真 相同 ， 即 V, =20V (图 9-71 通道 1)， 
L=10mH, C=C, =20pF, f=50kHz，R=100Q， 导 通 占 空 比 为 k=0.8。 输 出 电压 V, = 
32V (图 9-71 通道 2) ， 与 分 析 计算 和 仿真 得 到 的 结果 相似 。 

9.10.2 二 阶 投 切 电容 式 升降 压 变 流 器 

二 阶 SC 升降 压 变 流 器 如 图 9-72 所 示 。 主 开关 S 与 辅助 开关 S, A S, IR] SEDET, Ss 
通 。 辅 助 开 关 S,. S, SIL S$, 的 关 断 和 导 通 与 主 开 关 是 互 斥 的 。 

(1) 运行 分 析 

假设 变 流 器 工作 在 稳定 状态 ， 投 切 电容 C, 和 C, 满 充 。 在 导 通 阶段 ， 主 开关 S SUR, 
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图 9-71 试验 结果 
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图 9-72 二 阶 SC 升降 压 变 流 器 


辅助 开关 S, Se 同时 导 通 。 主 开关 S SHAT, HEV, 大 约 为 2V,， HEV, 大 约 为 3 。 
提供 给 升降 压 变 流 器 的 等 效 输入 电压 为 3V,。 升 降 压 变 流 器 的 电压 传输 增益 为 MM= -k/ 
(1 -有 )， 可 得 到 输出 电压 为 : 

































































yeasty (9-225) 


采用 这 一 技术 ， 可 得 到 更 高 的 输出 电压 。 例 如 ， 若 占 空 比 丰 =0.5， 原 始 升降 压 变 
流 器 的 输出 电压 等 于 输入 电源 电压 V,,。 而 二 阶 SC 升降 压 变 流 器 的 输出 电压 是 电源 电压 
的 3 fi^, 

(2) 仿真 及 试验 结果 

为 验证 设计 与 分 析 而 进行 的 仿真 结果 如 图 9-73 所 示 。 仿真 条 件 为 V, =20V, L= 
10mH, C=C, =C, =20pF, f=50kHz，R=2000Q0， 导 通 占 空 比 为 k=0.6。 投 切 电 容 C, 
顶端 电压 在 20 ~40V 之 间 变 化 。 投 切 电 容 C, 顶端 电压 在 20 ~ 60V 之 间 变 化 。 输 出 电压 
V,» -90V， 与 计算 结果 相同 。 







































































O ” 原 书 误 为 “二 阶 SC Buck - boost 变 流 器 的 输出 电压 是 电源 电压 的 6 倍 ”。 一 一 译 者 注 
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3k 3 x0.6 
neer pe e (9-226) 


试验 结果 如 图 9-74 所 示 ， 实 验 条 件 与 仿真 相同 ， 即 V, =20V (图 9-74 通道 1 ) , 
L=10mH, C=C, =C, =20pF, f=50kHz, R=2000, Si S28 H6 k=0.6, 4h E Æ 
V,= -90V (图 9-74 通道 2) 与 分 析 计 算 和 仿真 得 到 的 结果 相似 。 
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图 9-73 仿真 结果 
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图 9-74 试验 结果 





282 ”可 再 生 能 源 系 统 高 级 变 流 技术 及 应 用 





9.10.3 三 阶 投 切 电容 式 正 输出 罗氏 变 流 器 
三 阶 SC 正 输出 罗氏 变 流 器 如 图 9-75 所 示 。 主 开关 与 辅助 开关 S. SUR S ,同时 关 
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图 9-75 三 阶 SC 正 输出 罗氏 变 流 器 


(1) 运行 分 析 

假设 变 流 器 工作 在 稳定 状态 ， 投 切 电 容 C, 、C 和 C; 满 充 。 在 导 通 阶段 ， 主 开关 S 
Bs c. EFX S 导 通 时 ， 电 压 V, KAY 2V,,, BE V, 
KAA 3V,,, 电压 V, 大 约 为 4V;,,。 提 供给 正 输出 罗氏 变 流 器 的 等 效 输 入 电压 为 4V;,,。 正 
输出 罗氏 变 流 器 的 电压 传输 增益 为 M =A(1 -有 )， 可 得 到 输出 电压 为 


Vo =7 iVa (9-227) 





(2) 仿真 及 试验 结 

为 验证 设计 与 分 析 进 行 的 仿真 结果 如 图 9-76 所 示 。 仿 真 条 件 为 V, =20V, L=L, = 
10mH, C=C,=C,=C;=20kF, f-50kHz, R=400Q， 导 通 占 空 比 为 =0.6。 投 切 电容 
C1 顶端 电压 在 20 ~40V 之 间 变 化 。 投 切 电容 C, 顶端 电压 在 20 ~ 60V 之 间 变 化 。 投 切 电 
容 C, 顶端 电压 在 20 ~ 80V 之 间 变 化 。 输 出 电压 V =120V, 与 计算 结果 相同 。 


V, = Vn e x20 = 120V (9-228) 


实验 结果 如 图 9-77 所 示 。 测 试 条 件 与 仿真 相同 ， 即 V, =20V (图 9-77 通道 1 ) , 
L=L,=10mH, C=C, =C, =C, =20pF, f-50kHz, R=4000, Sib SAW k =0.6, 
输出 电压 V, =120V (图 9-77 通道 2) ， 与 计算 与 仿真 得 到 的 结果 相似 。 
9.10.4 三 阶 投 切 电容 式 负 输出 罗氏 变 流 器 

三 阶 SC 负 输 出 罗氏 变 流 器 如 图 9-78 所 示 。 主 开关 S 与 辅助 开关 S;、S6。 和 S, 同 时 关 
断 、 导 通 。 辅 助 开关 S,. S, Si, S,, S, 和 S, 的 关 断 和 导 通 与 主 开关 是 互 斥 的 。 

(1) 运行 分 析 

假设 变 o 态 ， 投 切 电容 C, CLA C; 满 充 。 在 导 通 阶段 内 ， 主 开关 5S 
导 通 ， 辅 助 开 关 S, . ， 主 开关 S 导 通 时 ， 电 压 V KAX 2V,,, BEV, 
ee ^ ine AY A OC A E JE 4V o 
正 输出 罗氏 变 流 器 的 电压 传输 增益 为 W = -AL1-A) ， 易 得 输出 电压 如 下 : 

4k 


Vo= -Tal (9-229) 
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图 9-76 仿真 结果 





(2) 仿真 及 试验 结 
为 验证 设计 与 分 析 进 行 的 仿真 结果 如 图 9-79 所 示 。 仿真 条 件 为 V, =20V, L=L, = 
10mH, C=C, = C, =C, =20kF，A=50kHz,， 尺 =4000， 导 通 占 空 比 为 大 =0.6。 投 切 电容 
C, 顶端 电压 在 20 -40V 之 间 变 化 。 投 切 电 容 C, 顶端 电压 在 20 ~ 60V 之 间 变 化 。 投 切 电 
容 C, 顶端 电压 在 20 ~ 80V 之 间 变 化 。 输 出 电压 V, = -120V， 与 计算 结果 相同 。 
4k 4x0.6 
l-k” 1-0.6 
实验 结果 如 图 9-80 所 示 。 测 试 条 件 与 仿真 相同 ， 即 V, =20V (图 9-80 通道 1)， 
L=L,=10mH, C=C, =C, =C, =20pF, /=50kHz，R=400Q， 导 通 占 空 比 为 k=0.6。 
输出 电压 V, = -120V (图 9-80 通道 2) ， 与 计算 与 仿真 得 到 的 结果 相似 。 
9.10.5 讨论 
对 于 变 流 需 的 设计 关注 及 工业 应 用 来 说 ， 此 技术 存在 几 个 必须 讨论 的 因素 。 
(1) 投 切 电容 器 的 压 降 
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x20 = -120V (9-230) 
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图 9-77 试验 结果 
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图 9-78 三 阶 SC 负 输 出 罗氏 变 流 器 





观察 图 9-72、 图 9-75 及 图 9-78 中 的 波形 ， 投 切 电 容器 上 有 明显 压 降 。 对 于 n 阶 
SC 变 流 嚣 ， 需 使 用 n 个 投 切 电容 。 在 理想 状态 下 ， 所 有 投 切 电容 上 的 总 电压 为 

V, =nV, (9-231) 

若 所 有 投 切 电容 的 电容 都 为 C， 那 么 导 通 阶段 内 的 等 效 电容 即 为 C/n。 导 通 阶 段 内 

的 放电 电流 可 假设 为 一 个 定 值 1,， 导 通 占 空 比 为 k， 开 关 频 率 为 /， 导 通 期 为 7 = k/f. 


TaD See LU. 
ae nkT 
AY, = o f idt - UT, (9-232) 
稳定 状态 下 一 个 周期 7 内 流 过 投 切 电容 的 平均 电流 为 零 。 来 自 电 源 的 平均 输入 电流 
AL, =(n+1) Lo DICM 变 流 器 的 输入 电流 为 I。 假设 DICM 变 流 器 内 部 无 能 量 损耗 ， 
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可 得 































































































LiV, = (n +1) LV, =Volo sit (9-233) 
考虑 式 (9-221), A 

I Yo I, = MI, M to (9-234) 

1 (n+1)V, ^ ° R g 
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图 9-80 
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nkT nk nkM Vo 
AV, =g l = pgo =e k 
从 式 (9-235) 可 见 ， 电压 降 与 阶 数 n、 占 空 比 和 输出 电压 V, 成 线性 正比 关系 。 与 
开关 频率 f+、 所 用 投 切 电容 的 电容 值 C 和 负 蓓 R 成 反比 。 为 减 小 压 降 ， 可 采取 如 下 措施 : 
1) 提高 开关 频率 了 ; 
2) 加 大 电容 值 C; 
3) 加 大 负荷 RR; 
4) EREE E ko 
相应 地 ， 每 一 个 投 切 电 容 上 的 压 降 为 
AV, k, kM Vo 
Aaa = = FCM = qo R 
(2) 投 切 电 容 压 降 的 必需 性 与 能 量 转 换 
对 于 从 电源 至 DICM 变 流 器 的 能 量 传输 来 说 ， 投 切 电容 上 的 压 降 是 不 可 避免 的 。 投 
切 电容 在 关 断 状态 期 间 从 供电 电源 吸收 能 量 ， 并 在 导 通 状态 期 间 将 储存 的 能 量 释放 至 
DICM 变 流 器 。 在 稳定 状态 下 ， 在 一 个 周期 7 内 投 切 电容 传输 的 能 量 为 
AE - 1- ELV- (V, -AV,)*] «3e QV,AV, - AV)  E(2V, -AV,) AV, (9-237) 
考虑 到 2V, »»AV,, 3X (9-237) 可 改写 为 


AB~ C y, AY, (9-238) 
把 式 (9-231) 与 式 (9-235) 代入 式 (9-238) ， 投 切 电 容 传输 的 总 能 量 为 


P -fAE Ay av =E tar.) (mir, )=nkMV ly (9-239) 
i " 元 


若 想 获得 更 高 的 DICM 变 流 器 传输 能 量 ， 提 高 开关 频率 上 及 电容 C 是 无 效 的 。 从 式 
(9-239) 可 知 ， 可 采用 以 下 方法 : 

1) 提高 占 空 比 %; 

2) 增加 阶 数 n; 

3) 提高 传输 增益 M 

(3) 输入 涌流 (Inrush Input Current) 
由 于 在 主 开关 关 断 阶段 投 切 电容 的 充电 电流 很 高 ， 因 此 所 有 SC DC/DC 变 流 器 的 输 
入 涌流 都 很 大 。 例 如 ， 图 9-81 的 仿真 结果 中 就 示 出 了 一 个 三 阶 SC 正 输 出 罗氏 变 流 器 的 
输入 涌流 。 

负荷 电流 很 小 ， 为 1=120/400 =0.3A， 但 输入 涌流 的 峰值 却 高 达 27.3A。 另 一 现象 
是 输入 涌流 往往 并 不 能 持续 整个 关 断 期 。9. 10.5 (5) 节 9 将 讨论 如 何 解决 这 一 问题 。 

(4) 通电 过 程 

由 于 所 有 投 切 电容 均 未 预 充 电 ， 因 此 在 电源 接 通过 程 中 ， 所 有 投 切 电容 DC/DC 变 
流 需 的 通电 浪 涌 电流 (Surge Input Current) 都 很 大 。 例 如 ， 9-82 的 仿真 结果 中 就 示 
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(9-236) 













































































































































































”此 处 原 书 误 为 9. 8. 5 (5) 节 。 一 一 译 者 注 
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出 了 一 个 三 阶 SC 正 输出 罗氏 变 流 器 的 通电 浪 涌 电 流 。 
0 约 为 262A。 
120.00 
100.00 
80.00 
60.00 
40.00 
20.00 
0 
30.00 ^ 
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时 间 /ps 
图 9-81 仿真 结果 (输入 涌流 ) 
300.00 ; i _ 
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图 9-82 仿真 结果 (通电 浪 涌 电流 ) 
(5) 输入 涌流 及 通电 浪 涌 电流 的 抑制 
从 图 9-81 与 图 9-82 可 以 看 出 ， 最 大 输入 涌流 可 达 正 常 负荷 电流 的 90 倍 ， 而 最 大 
通电 浪 涌 电流 则 可 高 达 正 常 负荷 电流 的 880 倍 左右 。 这 对 SC DC/DC 变 流 需 的 工业 应 用 
来 说 是 一 个 巨大 的 难题 。 为 了 抑制 巨大 的 输入 涌流 及 通电 浪 涌 电流 ， 可 以 给 每 个 投 切 电 
容 串 联 一 个 小 电阻 ( 即 所 谓 的 抑制 电阻 R,)。 这 样 的 三 阶 SC 正 输出 罗氏 变 流 器 的 电路 
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如 图 9-83 所 示 。 
电阻 RR, 的 设计 方法 是 使 RC 


























外 路 的 时 间 和 常数 等 于 关 断 时 间 ， 即 
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图 9-83 改进 型 三 阶 SC 正 输出 罗氏 变 流 器 


采用 与 前 节 相 同 的 数据 : f= 50kHz， 各 电容 均 为 C =20kF， 导 通 占 空 比 为 大 =0.6。 










































































选择 电阻 只 =R, =R =0.40。 输 入 涌流 与 负荷 电流 如 图 9-84 所 示 。 
与 图 9-81 对 比 可 以 看 出 ， 最 大 输入 涌流 大 幅度 减 小 至 4.8A， 且 在 关上 断 阶段 内 输入 
电流 连续 。 
通电 浪 涌 电流 波形 如 图 9-85 所 示 。 最 大 通电 浪 涌 电流 大 约 为 138A ， 也 大 幅 减 小 了 。 
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图 9-84 加 RR 后 的 仿真 结果 (输入 涌流 ) 
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图 9-85 加 有 Rs 后 的 仿真 结果 OB RR THE FL TL) 
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电压 举 升 (Voltage Lift, VL) 技术 已 经 成 功 应 用 于 DC/DC 变 流 器 的 设计 ， 有 效 提 
升 了 升 压 变 流 器 的 电压 传输 增益 。 然 而 ， 它 的 输出 电压 只 以 等 差 级 数 逐 级 增 大 。 超 举 
(Super - Lift, SL) 技术 比 电压 举 升 (VL) 技术 更 强大 ; 其 电压 传输 增益 可 以 达到 非常 
大 的 数值 。 超 举 技术 使 输出 电压 可 以 以 等 比 级 数 逐 级 升 高 。 它 以 需 级 数 规律 有 效 提 高 了 
BERA T, 





























10.1 引言 











超 举 技术 是 对 DC/DC 变 流 技术 的 最 卓越 贡献 。 应 用 该 技术 可 以 设计 很 多 超 举 变 流 
器 。 本 章 将 介绍 超 举 变 流 器 的 如 下 系列 : 

1) 正 输 出 (positive - output, P/O) 超 举 罗氏 变 流 器 ; 

2) 负 输 出 (negative - output, N/O) 4828 £ RERAN; 

3) 正 输出 级 联 升 压 变 流 器 ; 

4) 负 输 出 级 联 升 压 变 流 器 ; 

5) FSS RB OR. 

每 个 系列 的 变 流 器 都 有 几 个 子 系列 。 例 如 ， 正 输出 罗氏 超 举 变 流 器 含 5 个 子 系列 : 
主 系列 、 附 加 系列 、 增 强 系列 、 再 增强 系列 和 多 级 增强 系列 。 

为 集中 论述 电压 放大 ,假设 变 流 器 工作 在 连续 导 通 模式 (Continuous Conduction 
Mode, CCM) 下 的 稳定 状态 。 导 通 占 空 比 为 ， 开 关 频 率 为 /， 开 关 周 期 7=1/f， 负荷 
为 电阻 R。 输入 电压 和 电流 分 别 为 了 和 三， 输出 电压 和 电流 分 别 为 V, 和 1,。 假 设 变 流 
过 程 中 无 功率 损耗 ， 即 V1 = V1,。 电 不 传 输 增益 为 G = V/V po 


10.2 正 输出 超 举 罗氏 变 流 太 


个子 系 列 只 介绍 三 个 电路 。 一 旦 读者 掌握 了 要 领 ， 可 以 很 轻松 地 设计 进一步 的 
rpg, 
10.2.1 主 系列 
图 10-1 ~ 图 10-3 为 正 输出 超 举 罗 氏 变 流 需 主 系列 的 前 三 级 。 为 方便 起 见 ， 把 它们 
分 别称 为 基本 电路 、 再 举 电 路 和 三 举 电 路 ， 并 编号 为 n=1，2 和 3。 
(1) 基本 电路 
图 10-1 为 基本 电路 及 其 在 开关 导 通 和 关 断 时 的 等 效 电 路 。 
HAC, 的 电压 被 充 至 V,。 在 导 通 期 7， 流 过 电感 工 IHR, EEE V. 作 用 下 升 
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= a tA 





























ii + + + 
Vin Ly 1 Vin C | Vo Vo 
b) 开关 导 通 时 的 等 效 电路 
ly a si 
Via » | lo 
— Pim + 
+ xs + 
Vin Ca] Vo || Vo 
c) 开关 断 开 时 的 等 效 电 路 
图 10-1 正 输出 超 举 罗 氏 变 流 器 主 系列 基本 电路 











高 ; 在 断 开 期 (1 -k)7,， 该 电流 在 电压 - (V,-2V,,) 作用 下 降低 。 因 此 ， 
的 纹 波 为 














y, V, -2V 








Ain = MT= (1-4) T 
2-k 
Vo =I ge 
电压 传输 增益 为 
V, 2-k 
LEE 
平均 输入 电流 为 
Ln = hinon t (1 -k)i, og = ln +(1 -k)1, -(2 -k)1, 





通过 电感 L 的 电流 i, foe eoo 
P _Aiy/2 _k(2-k) TV, mie -k) R 
! I, 2L, 2(2 -k) JL, 


通常 & 比较 小 〈 远 小 于 1) ， 这 意味 着 变 流 器 一 般 运行 在 连续 模式 。 


























(10-3) 


(10-4) 


(10-5) 
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LM VD, VD; Vi VD, VD; 

p N E 
E + jo 

Dr Ci yg Ly GE ra 
; i + 
Fin 5 A 
VD; " . 
Cy Vc» S Cyt Voa 
a) 电路 图 == 
iy -= Vp + Vig m | " 
+ " . i 
Vin Q= U Ve an 
c) 开关 断 开 时 的 等 效 电 路 
图 10-2 “正和 输 出 超 举 罗 氏 变 流 器 主 系列 的 再 举 电路 
IAH BJE v, 的 纹 波 为 
Av - AQ LATO k V, 
^ G C, JGR 
因此 ， 输 出 电压 w 的 变化 率 为 
A 
T (10-6) 
V, 2RfC, 





C, =20uF, R=1000, f=50kHz, JM HZ HE k=0.6, HEM i WA fi h E 
压 及 其 变化 率 。 


解 : 由 式 (10-5) ， 电 流 芒 的 变化 率 为 


k(1-k)> R 0.6(1-0.6)? 1000 
Dah) E c SO spe em o O 
由 式 (10-2), ， 可 计算 输出 电压 为 


例 10.1: 在 图 10-1a 中 的 正 输出 超 举 罗 氏 变 流 需 中 ， 凡 =20V, L =10mH, C = 
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fin VDi VD? y, VD; VDs y VD; VDs 
P P—Tr Pp 
y | yo 
n Lı | Ci ky Lz C3 Ys 1.1 Cas pe 
= e P alle 
VD; + VD5 | " iS 
C5—— Ven C= — Vea S {| + 
E | = OG Vee 
i = 
a) 电路 图 
































c) 开关 断 开 时 的 等 效 电路 
图 10-3” 正 输出 超 举 罗氏 变 流 器 主 系列 的 三 举 电路 

















2-k, 2-0.6 
Wee 0 "=I0Y 
由 式 (10-6)， 可 计算 输出 电压 变化 率 为 
k 0.6 
 2RfC, 2x1000 x 50kHz x 20uF fenus 
(2) 再 举 电 路 


























在 基本 电路 中 增加 部 件 L, - VD, - VD, - VD, - C, - C,， 可 得 到 再 举 电路 。 其 电路 
图 以 及 开关 导 通 和 开 断 状态 下 的 等 效 电 路 如 图 10-2 所 示 。 电 容 C, 被 充电 至 V,。 如 上 
AA, HAC, EWEEN V, =[(2-k)/1-k)]V, o 

电容 器 C, LAVROV, FESS AT, Dod nus L AY HEHE V, EH TFF 
高 ; 在 断 开 期 (1 - 妃 ?， 该 电流 在 电压 - (V, -2V,) 作用 下 降低 。 因 此 ， 电 感 电流 ip 
的 纹 波 为 : 

























































































(1-k)T (10-7) 


V, a ciy = GIU (10-8) 
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电压 传输 增益 为 
V, 2-kY 
"(ii (10-9) 
WARRE L, 的 电流 in M ets 
Ai,/2 k(2-k)TV. _ LV4 
mo EC -k) TV, k(1 ky R -— 
I, 2L I, 2(2 -k) fL, 
流 经 电感 器 的 电流 记 变 化 率 为 
Ai,/2 k(2-k)TV, k(1-k)'TV, k(1-k)! R " 
C Ia 2LIL — 2(2-E)LI, 2(2-k) fL, (10-11) 
答 出 电压 w 的 变化 率 为 
Av,/2 
Eu a k Bos 
V,  2RfC, 








(3) 三 举 电路 














再 次 增加 部 件 5, - VD, - VD, - VD, -G - C,， 可 从 再 举 电路 得 到 三 举 电路 。 其 电 
路 图 以 及 开关 导 通 和 断 开 状态 下 的 等 效 电路 如 图 10-3 所 示 。 电 容 C, 上 的 电压 被 充 至 


V,。 如 上 节 所 述 ， 电 容器 C, 上 的 电压 为 由 2 [(2 -k)/(1 -k)] Vn, BAR C, 的 
WV, =[(2-B)/(1.-k) Vino 














电压 





电容 器 C; 上 的 电压 被 充 至 Vo EMW AET, WER L, 的 电流 在 电压 V, 作用 下 

















升 高 ; 在 断 开 期 (1 -她 7， 该 电流 在 电压 - (V, -2V,) 作用 下 降低 。 因 此 ， 电 感 
i 的 纹 波 为 ?: 

















Ai, =r = Yo Loa k)T (10- 
2 3 
nz = (FG) "= ei) n- ae. 
电压 传输 增益 为 
y E 
PEL (i-i) (10- 
流 经 WHE i, BRA 
.Ai/2 k(2-k)TV, k(1-k)* R eis 
O t 2L L, 2(2 - k)? fL, 
MA L, 的 电流 i, 变化 率 为 
Ai/2 k(1-k)'TV, kT(2-k)'V, k(2-k)' R 
= (10- 


2  2(2-k)LI, SUGRPLI, S0 95) JL, 
流 经 L, 的 电流 i 变化 率 为 





”原文 误 为 ij,。 一 一 译 者 注 











电流 





13) 


14) 


15) 


16) 


17) 
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Ais/2 k(1-k)TV, k(1-k) TV, k(2-k)! R (10-18 
2 Ia ALL HEL, 2(2-k) fL, "e 
输出 电压 v 的 变化 率 为 
Av,/2 k 
=F IRE, (10-19) 
$10.2; 在 图 10-3a F BS 1E fii tH & EGER AS P it HB — SR A, V, = 20V, L= 


10mH, R=10000, f=50kHz, Br 














LAS 20uF, Sb Gast kh =0.6, HAA it 








i 的 变化 率 、 输 出 电压 及 其 变化 率 。 





解 : 由 式 


由 式 (10- 


由 式 (10- 


(4) 多 举 


多 次 增加 部 件 L 


£, 


(10-16), PA gp i WEER: 
k(1-k)* R 0.6(1-0.6)° 10000 
 2(2-k)' fl, 2(2-0.6) 50kHz x 10mH 
14), ， 可 计算 输出 电压 为 
3 3 
yz ( z V,, = (7 E 4 20V =857.5V 
19) ， 可 计算 输出 电压 变化 率 为 
PE - 0. 6 
2RÍC, 2x10000 x50kHz x20uF 





= 0. 00046 








= 0. 0003 

















电路 




















VD, - VD, - VD, - C, - C, 可 形成 多 举 电路 。 对 于 n 举 升 压 


电容 器 C,, 的 最 终 输出 电压 为 









































pA 
Wels 2] Va 


























电压 传输 增益 为 
Vs /2-kY 
c= = (zi) (10-20) 
HAER L, (i21, 2, 3, n) BU i i ZEKA 
Ai/2 k(1-k) >? R 
= 10-21 
I» 202 =) a JLi ( ) 
输出 电压 v 的 变化 率 为 
Av,/2 1-k 
=- (10-22) 
10.2.2 附加 系列 
使 用 两 个 二 极 管 和 两 个 电容 器 (VD,，- 
VD, - C, - Cs)， 可 组成“ 双 增强 电路 ” ee Po 
(Double/Enhanced Circuit, DEC), 4 10-4 + Vou Z= Cy 
所 示 。 如 果 输 入 电压 为 V,， 则 输出 电压 V, np "5 "A : 
i. me -12 12 Ve 
为 2V,,， 或 其 他 任意 高 于 VA, EHER DC/ 
DC 变 流 器 电压 传输 增益 方面 ，DEC 也 很 通用 。 





通过 增加 DEC 电 

















路 ， 可 从 主 系列 的 相应 图 10-4 “ 双 增强 电路 
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电路 派生 出 正 输出 超 举 罗 氏 变 流 器 附加 系列 的 所 有 电路 。 图 10-5 ~ 图 10-7 为 附加 系列 
的 前 三 级 。 为 了 方便 起 见 ， 把 它们 分 别称 为 基本 附加 电路 、 再 举 附 加 电路 和 三 举 附 加 电 
路 ,标号 为 n=1, 2 和 3。 
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lin VD, VD; y, VD VDi; 
B Pl 
d * y? 
* Ly Cs Va Cu F Feu 
+ 
Vin = == 
z R Ko 
+ + E 
5 C; T Ves Cy = Ver 
B a) 电路 图 
In 
V lo 
t | 
十 十 十 十 十 
Gal + Ch 
Vin Ly Ci 一 Vin C5 | Y, m Fi T vee R Vo 
b) 开关 导 通 时 的 等 黎 电 路 
Cu 
| : 
LN Li -7 + | E 
or] Ci hu 十 
= Vat —] ES Vo 
E P Ci ls f 
V. 一 Vin + = 
m 
| i | 
c) 开关 断 开 时 的 等 效 电路 


图 10-5 正 输出 超 举 罗 氏 变 流 器 的 基本 附加 电路 








(1) 基本 附加 电路 

增加 一 个 DEC 电路 可 从 基本 电路 派生 出 基本 附加 电路 。 图 10-5 为 其 电路 图 以 及 开 
关 导 通 和 开 断 时 的 等 效 电路 图 。 

电容 C, 上 的 电压 被 充 至 V,， 电容 CA C,, 上 的 电压 被 充 至  。 在 导 通 期 ET, Vl 
电感 天 的 电流 六 在 电压 V, 作 用 下 升 高 ， 在 断 开 期 (1 -k)7， 该 电流 在 电压 - (V, — 
2V.) 作用 下 降低 。 因 此 






























































KW (10-23) 
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I, VD, VD; jj VD, VD; " VD), VD» 
+ T + T 
* n3 CZ Ka L3 CGE Ci = Fen 
Vp I " 7 
VD, | + a. a” 
G- Vos h C4 = Kes Ci =n 
























































c) 开关 断 开 时 的 等 效 电路 
图 10-6 正 输 出 超 举 罗 氏 变 流 器 再 举 附 
k 
V I-R 
输出 电压 为 
3-k 
V, 一 V, + Va + V, 1 " Due 
电压 传输 增益 为 
V, 3 n k 


Jg L, AY ra yc i, E SON 
Aij/2 k(1-k)TV, k(1-k) R 


输出 


加 电路 








í I, ALI, ~ 4(3 -k 











电压 纹 波 为 














) fL, 
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(10-24) 


(10-25) 


(10-26) 


(10-27) 


(10-28) 
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ln VD, VD V VDa VDs Vy VD; VDg VDjij VD 
PHA PHA PHA 
+ + + + y? 
nic mp. nic == £35 Cs—— ks Ci Ven 
+ = 3 Á dg 
Kin Vo 































































































c) 开关 断 开 时 的 等 效 电路 
图 10-7 正 输 出 超 举 罗氏 变 流 器 三 举 附 加 电路 








(2) 再 举 附加 电路 
在 再 举 电 路 上 增加 一 个 DEC 电路 可 派生 出 再 举 附加 电路 。 图 10-6 为 其 电路 





图 以 及 


开关 导 通 和 开 断 时 的 等 效 电 路 图 























的 电压 为 VV =[ (2 -k)/(1 -k) ] 





























L, 的 电流 在 电压 V 作用 下 升 高 ; 
下 降低 。 因 此 











输出 电压 为 








(2 


电压 传输 增益 为 


电感 万 Bra pt o, TEES 








。 电容 C, 上 的 电压 被 充 至 VV,。 如 前 节 所 述 ， 
Vio 





电容 器 C, 

















电容 C, 的 电压 被 充 至 V。 电 容 C, 和 Cu 的 电压 被 充 至 V,。 在 导 通 期 入， 流 过 电感 


在 断 开 期 (1 -)7， 该 电流 在 电压 - (V, -2V,) 作用 


2-k 2-kY 
y edv, = (2-1) v. (10-29) 
V5 sr (10-30) 
V, «Vo eV, =e ET, (10-31) 
V, 2-k3-k 
GC= UN TEE (10-32) 
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Ai,,/2 k(1-k)'TV, k(1-k)* R 
= = = 10-33 
5 I, 2(3 -k)LI, 2(2 - k) (3 - k)’ fL, ( ) 
电感 天 的 电流 i, 变化 率 为 
Ai,/2 k(1-k)TV, k(1-k)? R 
bs = = (10-34) 
名 ra ALT, 4(3—k) fL, 
输出 电压 纹 波 为 
AQ TkT k V, 
ac as e 
因此 ,输出 电压 v PB ER 
AV,/2 k 
= "IRE, (10-35) 


(3) 三 举 附加 电路 

该 电路 是 在 三 举 电路 中 添加 DEC 电路 得 到 的 。 图 10-7 为 其 电路 图 以 及 开关 导 通 和 
开 断 时 的 等 效 电路 图 。 电 容 C, 的 电压 被 充 至  。 如 前 节 所 述 ， 电 容器 C, 上 的 电压 为 
V,=[(2-k)/(1-k) ]V,, BAEC, EWEEN V, 2[(2- )7(1- k) JV, =[(2-k)/ 
(1-k)]’V,,. 

电容 C, 的 电压 被 充 至 VV,。C。 PIC, BERRE Vo FES KT, nth RL, 的 电 
流 在 电压 V, 作用 下 升 高 ; 在 断 开 期 (1 E) T, BEHEE - (V, -2V,) 作用 下 降 


低 。 因 此 
2-k 2-kY 2—kY 
viiv - (1-1) v - (Eby, (10-36) 















































V, 2L —V, (10-37) 











输出 电压 为 














2-kY3-k 
Vo =V, +Va eve (FF) by, (10-38) 
电压 传输 增益 为 
V, (2-kY3-k 
rS d 
EER LWEN i, E SON 
i Ai,,/2 k(1 -k)*T7V,, kA -ET (1 -k)? 
C dy  2(2-5)(-R)LI, 2(2-k)(3-k)L I (2-5) (3 - 5) 
k(1-k)* R i 
"^73 -)*(3 -8) A pom 
电感 LWEN iu, ZERK 
Aij/2 k-k) TV, k(1-kyT | (1-k)? k-k) R 





2 
(10-41) 
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电感 的 电流 i, 变化 率 为 
Ai,/2 k(1-k)TV, k(1-k)T1-k, k(1-k)? R 


























"ly ALL 401 3-k °” 4(8-k) fL, (10-42) 
输出 电压 纹 波 为 
AQ LET k V, 
Av, Gs i C, fe, R 
因此 ， 输 出 电压 w 的 变化 率 为 
Av,/2 k 
= = i e 
l Vo 2RfC,, (10-43) 


(4) 多 举 附加 电路 
在 主 系列 的 相应 电路 中 增加 一 个 DEC 电路 可 得 到 多 举 附 加 电路 。 对 于 n 举 附 加 电 
路 ,最 终 输 出 电压 为 


























l-k) 1-ki 
电压 传输 增益 为 
Vi /2-kY Sak 
c= - (1i) 1-k VUA 
2&4, BÆ L(i-1, 2, 3, n) 的 电流 六 变化 率 为 
Ai, 7/2 k(l -k)i R 
< = l 10-45 
$a] A 0055) 
式 中 
0 x»0 
= ` X 
nx =f «o^ Hong FR PRA, 
1 «20, oe " 
u(x) | J RAM BT BR PRL 
0 «<0 
输出 电压 v 的 变化 率 为 
Av/2 _ k 
TV, OO, pHa 


10.2.3 增强 系列 

在 主 系列 相应 电路 的 每 一 级 电路 中 增加 一 个 DEC 电路 ， 可 得 到 正 输 出 超 举 罗氏 变 
流 器 的 增强 系列 。 图 10-5、 图 10-8 和 图 10-9 为 增强 系列 的 前 三 级 。 为 了 方便 起 见 ， 把 
它们 分 别称 为 基本 增强 电路 、 再 举 增强 电路 和 三 举 增强 电路 ， 标 号 为 n=1,，2 和 3。 

(1) 基本 增强 电路 

如 图 10-16 所 示 ， 增 强 系列 与 附加 系列 的 基本 电路 相同 ， 因 此 ， 基 本 增强 电路 和 图 
10-5 中 的 基本 附加 电路 一 样 。 相 关 分 析 见 10.2.2 (1) We 

(2) 再 举 增强 电路 

在 主 系列 再 举 电路 的 每 一 级 电路 都 增加 DEC 电路 ， 可 得 到 再 举 增 强 电 路 。 图 10-8 
为 其 电路 图 以 及 开关 导 通 和 开 断 时 的 等 效 电 路 图 。 如 前 节 所 述 ， 电 容器 C1,, 上 的 电压 为 
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ln VD VD) VDg VD» VD, VDs VD4 VD» 
= el e Bt 
il | p 
* EM + » S Lm y. 
13 C= Vei Cn Vey | 29 G Ves Cu Voy 
Vin P R Yo 
VD; - 
ale: ai + doc ,| + 
Q= Ves T Ve i Ca -一 Koa Cz — Kenz 


















































c) 开关 断 开 时 的 等 效 电 路 


图 10-8 正 输出 超 举 罗氏 变 流 右 再 举 增强 电路 





Vas =[(3 -k)/(1 -k) ] Vno 
电容 器 C 的 电压 被 充 至 了 ， 电 容器 C, FC, TIRES Va 


2-k 2-k3-k 
Lope ~ 4 -k1 E^ (10-47) 


TEX AT, Wil L, 的 电流 在 电压 V, 作 用 下 升 高 ; 在 断 开 期 (1 - 5) T, dX 
电流 在 电压 - (V, -2V4 - Vos,) 作用 下 降低 。 因 此 





Va = 






































_ _& 1-4 

Ags Ves (Vo 7 Va 7 Vai) (10-48) 
3-k 3-ky 

Vo = pM en = G =) V, (10-49) 


电压 传输 增益 为 


c» = (4) (10-50) 
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In VD} VD; p VDn VD VD, VD; y,VD21 VD VD; VDs 六 VD VD; 
B p pL py p BUB 
+ + ES + + + + | O 
13 C= Vor | Geo 4 GE Ves | Ca id Cs Ves | Cui Ves 
s M = 1s = = + 
Vin EI + R| | Vo 
VD; VD - 
_ C Ve ie sS NG Fre Co 二 大 s NG —— [m 
Ni 首 关 导 通 时 的 等 效 电路 
- m " C31 
| {Cu || 
ln A = 站 十 一 Wo z ne i -h " ye 
els ip 
7 - Vin Cr — Ka C; ; 
i A Ly = ar] LS ios EUM Fo 
- 2 | - sF | = 
c) 开关 断 开 时 的 等 效 电路 
图 10-9 正 输出 超 举 罗 氏 变 流 器 三 举 增强 电路 
电感 声 的 电流 i, ERA 
Ai,,/2 k(1 - k)' TV, k(1-k)' R (10-51) 
g 1,  2(3-kE)LI,  2(2. =k) (3 - k)’ fh 
BR LWEN i 变化 率 为 
Ai /2 k(1-k)TV -ky 
„=e (1-5)TV, k(1-k) (10-52) 
LT ALI, 4(3 -k) fL, 
输出 电压 纹 波 为 
dips AQ S [kT EE: V, 
Cy Cy fl, R 
因此 ， 输 出 电压 w 的 变化 率 为 
_ Av,/2 k 
y, “RIC, (10-53) 


(3) 


三 举 增强 电路 


在 主 系列 三 举 电路 的 每 一 级 




















Veo 2[(3-E)/(1-E) JV,, ABS C,, 的 电压 为 Vy =[(3-2)/(1 -£)]’V,,0 
电容 器 C, 的 电压 被 充 至 V,,， 电 容器 C, 和 C; 的 电压 被 充 至 OV, 


路 中 增加 DEC 电路 ， 可 得 到 三 举 增强 电路 。 图 10-9 
为 其 电路 图 以 及 开关 导 通 和 开 断 时 的 等 效 电路 图 。 如 前 节 所 述 ， 电 容器 C, BU H 








压 为 








已 
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2-k 2-k(3-kY 
Vac Th 7] = a) Vin (10-54) 


EMW LT, ABR L 的 电流 在 电压 Vo AFIS; 在 断 开 期 间 (1 -k)T, 
BIE - (V, -2V -Vo ) 作用 下 降低 。 因 此 





































































































天 1-k 
a= Vae L, (Vo -Væ — Voi) (10-55) 
3-k 3-kY 
Vo =T oo = G 2j V, (10-56) 
电压 传输 增益 为 
Vo (3-kY 
c= - (Ty) (10-57) 
ER L WER i, 变化 率 为 
é Ai,,/2 kO -k)'TV,, kC -FYT U-k)’ y 
1" Ia 2(2-k)(3-k) LI, 2(2-k)(3-k)LI,(2-k) (3-k) ? 
k(1-k)° R 
= 10- 
2(2-5) (3 k)? A, gon) 
rg L, 的 电流 i, 变化 率 为 
Ai,/2 k(1-k)'TV, k(1-k)T (1=h)? y 
2 Ip 2(3-E)LI, 2(3-k)LJI, (2-k) (3-k) ° 
k(1-k)* R 
= 10- 
2(2 -k) (3 -FF fl, one 
流 过 电感 L, 的 电流 i 变化 率 为 
Ai/2 k(1-k)TV, k(1-k)T1-k, k(1-k)? R 
& = I Ald, — 4Ll, 3-k° 4(3-k) fL, ee) 
输出 电压 纹 波 为 
AQ TokT k V, 
"uc S E 
因此 ,输出 电压 v PB ER 
Av,/2 _ k 
^U, NG id 


(4) 多 举 增强 电路 
在 主 系列 对 应 电路 的 每 一 级 电路 中 增加 DEC 电路 ， 可 得 到 多 举 增强 电路 。 对 于 n 
AEST RHR SR HERE, RABEN V, S [(3 -k) / (1 - ) 1"V,,0 























电压 传输 增益 为 
V, (3-kY 
I) (10-62) 
JS, URL, (i51, 2, 3, n) Bb i BCR 
Ai,/2 k(1 21 unn 





R 
= - 10-63 
1; 2[2(2 -k) MP (2 -= k)? (3 -k)i fo. | ) 
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. 0 x»0 i 1 «20 : " 

式 中 , h(x) =| 为 Hong i, w(x) =] 为 单位 阶 路 函数 。 
1 xx0 0 x<0 

输出 电压 ”的 变化 率 为 














Av,/2 k 
= = 10-64 
$-7y, “ORG, od 








10.2.4 再 增强 系列 
在 主 系列 相应 电路 的 每 一 级 电路 中 增加 两 个 DEC 
流 右 的 再 增强 系列 。 

















有 路 ， 可 得 到 正 输出 超 举 罗氏 变 


















































图 10-10 ~ 图 10-12 为 再 增强 系列 的 前 三 级 。 为 了 方便 起 见 ， 把 它们 分 别称 为 基本 
再 增强 电路 、 再 举 再 增强 电路 和 三 举 再 增强 电路 ， 标 号 为 n=1，2 和 3。 
名 VD, VD; y VDu  VDpy VD VD 
P + P + ] 
十 x C= Ve Cu Ven + Bt 
- ~ C3 == Kos 
二 十 
了 R| | Yo 
+ + + 
Qa g\ On Va Ca en 





















































lin 
+ 
Ci + 

Vin Ly Vin 
lin Ly 
—- ~ 
4 
Vin 














c) 于 关 断 下 时 的 等 效 电 路 
Fd 10-10 正 输 出 超 举 罗氏 变 流 器 基本 再 增强 电路 
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ln VDI VD» y, "Pu VDi? YD13 VDi4 VD, VD; VD2; VD» VD23 VD» 
LP 
+ Lı + + doc doc + + | © 
€i Va | Cuz Fen| C6 Fos [23 G F Vc | Cn -T- Ven | Cs T Ves 
T ~ = i ~ T + 
Vin R|| o 
* c + | @L+ Cu] + 
Qo y, 12— C 
= 2 V) “4 Vou Ve 
L ig Oe Vez 
了 y 
in V 
+ C5 ] : C4 T Co4 lo 
Ci + +CI +C) +C) +C +L) 3 Cal 422) +C] + + |+ 
L V. , Pon r 了 A " 
Vu Fin "n Vi Vea Ferber rag Vea va Ver ren A| Yo 
E |- |- 一 R 
b) 开关 导 通 时 的 等 效 电 路 
Tin Ly Cia Ly Cos 
* = "LL = ~ Vert 
1 2l t OV, + $ €22 
Ci Vin C11 VQ, Vaz C3 Vous Vea Uo 
+ + + Ca + 
V, eV, * A 3 * * x + 
m 1 E 14 | C24 ——K 24 T 
^ C14 + = Vo 
C Gs ; 二 6 7 Cn Ve ~ 一 
2 yo Vets 4 Vou (2 R 
上 ARA 
c) 开关 断 开 时 的 等 效 电路 
TA At iS qos pág 
Kj 10-11 正 输出 超 举 罗氏 变 流 器 再 举 再 增强 电路 
la VD, VD, ND}, VD VD; VD VD VD, VDy VD; VD VD, VD; VDy VDy VDss vDis YDa 
id Life. SL DSL NI HeH 
| PHPH PHA 
4 j | i + | i 1 Vo 
hi$ CI Fer} Cu Teul Ci Met La Cs Ves| Ca pen] Ca en| L3 Cs Ves! Cup Veni Cas Peay 
Vs | Pl R| | Fo 
+ C| + VD + - Cy] + VPs - - | Cel + Cyl -1 
- Ciro Fen Cra Mera Cy Fea Ven Cut Vez CeT Ves ^g Ven Vez 
id a) 电路 图 
fy V 
$ 
+ Y o 
hb el c] ac fal icd oc h Gb cal Gd sed col Se} al ol eal C C R 
ay t+ y u j Cu -Cu| 一 al Sal yal ra Tenocnp 过 人 T “31 732 dap boy 
Ein e ! ! "ei Yaz K cud Vou] Fes [hey | Fe Veit Vea Yoo, | Yes | Veo | Vesa [Fesa | esa "o 
b) 开关 导 通 时 的 等 黎 电 路 
te. ie Crs Ly Cn hy Css 
l i pa s Ven! zo =p 7 " A. n Loco Vlo 
== ee Gy sani, 8? Chg Ghee CU oe Cue Ve 
i . i . Á + ; 
Vin ey, * Cuj + ¢ $ Cal 4 4 Chal - - 
| | T Yru | lou f eu | Yo 
G VQ Cp Vey GT GT Yen Coe Meg GT Fen i 



































c) JP FEIT FEST DE Seo 


图 10-12 ” 正 输出 超 举 罗氏 变 流 需 














三 举 再 增 
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(1) 基本 再 增强 电路 
增加 两 个 DEC 电路 可 从 基本 电路 中 派生 出 基本 再 增强 电路 。 图 10-10 为 其 电路 图 
以 及 开关 导 通 和 开 断 时 的 等 效 电路 图 。 
给 出 电压 为 




















4-k 
































Vo = Vp +V + Vero = ics TE 
电压 传输 增益 为 
V, 4-k 
CSV,- (10-66) 
式 中 
pz 
Vo ^1 ap^ (10-67) 
s "n (10-68) 
A 
k 
"amia (10-69) 
FEUER L rut in BERA 
g 28/2 HL- 有 DT HL- 有 天 "- 
1 I ALI, 4(3 -k) fi, 
输出 电压 纹 波 为 
Ay, „AQ IET kVo 
0 C, C, fC, R 
因此 ， 输 出 电压 w 的 变化 率 为 
Av,/2 k 
] j 10-71 
V,  2RfC, (10-71) 











(2) 再 举 再 增强 电路 
在 主 系列 再 举 电路 的 每 一 级 电路 中 增加 两 个 DEC 电路 ， 可 得 到 再 举 再 增强 电路 。 
图 10- 11 为 其 电路 图 以 及 开关 导 通 和 开 断 时 的 等 效 电路 图 。 



























































电容 器 Ci 的 电压 为 
4-k 
Vo, “iape (10-72) 
类 似 地 : 
4-k 4-kY 
V, =] 一 os = | V, (10-73) 
电压 传输 增益 为 
B V, | (4-k i 
c= - (zi) (10-74) 


B L, 的 电流 变化 率 为 
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n ALI, ALI, 3-k ° 4(3-k) fL, 
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Ai,,/2 k(1-k)°TV,, k(1 -k)* R 
hop -Ph 20-8) —k)? ft, oe 
FLER L, 的 电流 i, 变化 率 为 
Ai,/2 k(1-k)TV, k(1-k)! R 
^U Ia ALI,  — 4(3-k) fL, Cae) 
输出 电压 纹 波 为 
AQ [kT k V, 
Paro oS GR 
因此 ， 输 出 电压 ww 的 变化 率 为 
Av/2 _ k 
e= “ORC, ete 
(3) 三 举 再 增强 电路 
在 主 系列 的 三 举 电路 的 每 一 级 电路 中 增加 两 个 DEC 电路 ， 可 得 到 三 举 再 增强 电路 。 
图 10- 12 为 其 电路 图 以 及 开关 导 通 和 开 断 时 的 等 效 电 路 图 。 
电容 器 C, 的 电压 为 
4-k 
Vas =] u^ (10-78) 
电容 需 C, 的 电压 为 
4-kYy 
Vos = (i-i) V (10-79) 
类 似 地 
4-k 4 -kY 
vo stivo = (FEE) (10-80) 
电压 传输 增益 为 
Vo (4-kY 
c- 严 = (I) (10-81) 
FLER L 的 电流 i 变化 率 为 
é Ai,,/2 k(1 -k TV, k(1-k)T (1-4)? 
ra 3j Au 292:)(38-94L (2-4) (3-k) ° 
k(1=k)* R 
= 10-82 
2(2 - k)* (3 - k)? JL, (10-82) 
FLER L, fg in ZRH 
é Aip[2 k-k) TV. EET (1-4) 
^ ^ Il, 2(3-E)LI, 2(3-k)LJ, (2-k)(3-k) ° 
k-k) R 
= - 10- 
300 Gb ie a 
流 过 电感 的 电流 i, 变化 率 为 
Ai,/2 k(1-k - - E 
_ Ain? ( )TV, k(1-k)T1 ky .k(0-k)' R (10-84) 
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输出 电压 波纹 波 为 

AQ LkT k Vo 
° Ca Ca fly R 
因此 ， 输 出 电 不。 的 变化 率 为 


Av,/2 k 
g= = 





Av 

































































V, 2RfG, a 
(4) 多 举 再 增强 电路 
在 主 系列 对 应 电路 的 每 一 级 电路 中 增加 两 个 DEC 电路 ， 可 得 到 多 举 再 增强 电路 。 
对 于 nn 举 升 压 再 增强 电路 ， 最 终 输 出 电压 为 
4-k 
y,- F =) y. 
电压 传输 增益 为 
V, (4-k\ 
c= - (ii) (10-86) 
JE, BR L, (i21, 2, 3, n) WEN iN 
Ai,/2 k (A-k) 0P R 
b. SRO irene Gap gn, Se 
. 0 x«>0, " 1 «20, " M 
式 中 , h(x) =| 为 Hong Gi, w(x) = | 为 单位 阶 路 函数 。 
1 xx0 0 x<0 
输出 电压 wv 的 变化 率 为 
Avo/2 _ k 
s “NC (10-88) 


10.2.5 多 级 增强 系列 

在 主 系列 相应 电路 的 每 一 级 电路 中 增加 / 个 DEC 电路 ， 可 得 到 正 输 出 超 举 罗氏 变 流 
器 的 多 级 增强 系列 。 图 10-13 ~ 图 10- 15 为 多 级 增强 系列 的 前 三 级 。 为 方便 起 见 ， 把 它 
们 分 别称 为 基本 多 级 增强 电路 、 再 举 多 级 增强 电路 和 三 举 多 级 增强 电路 ， 标 号 为 n=1， 
2 和 3。 

(1) 基本 多 级 增强 电路 

增加 j 个 DEC 电路 可 从 基本 电路 中 派生 出 基本 多 级 增强 电路 。 图 10-13 为 其 电路 图 
以 及 开关 导 通 和 开 断 时 的 等 效 电 路 图 。 

输出 电压 为 




































































y, =! +2 ty, (10-89) 
电压 传输 增益 为 
V, j*2-k 
ge (10-90) 


Jg L B) FL Yat 专 变 化 率 为 


图 10-14 为 其 
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1 2.. j 
i; VD, VD: y, VD VDi2 VDigj y VDi an 
Pl el Pl P 
+ + + + Vo 
n3 Ci Fa Cu —- Ken Cg —- 
=, E : Veo; n 
i + 
Kin ağ R| | ro 
+ + - 
z %8 Bu 5 | Ver Ciy Very 
a) 电路 图 
lin vi n 
+ Ho 
L5 oc| +o! +l + ioi Cyl + T 
Vin | Fin ^ vi Vag n Yoz” 2 
b) 开关 导 通 时 的 等 效 册 路 
Ci Cray) 
| | 
fn mA =H + 一 Vaiga 十 Uo 
* 一 Vut "i Vi 
|| 5 7 + 
eee Cia * Viy + 
Vin Vat E mE Ver Voy R | Yo 
e [ G aE 
c) 开关 断 开 时 的 等 效 电路 
图 10-13 ”正和 输出 超 举 罗氏 变 流 器 基本 多 级 增强 电路 
Aij/2 k(l-k)TV, k(1-k)? R (10-91) 
= I, 7 ALI, ~ 4(3 - k) JL, 
输出 电压 纹 波 为 
T AQ LET k Vo 
ý Ciy Cy; fCy; R 
因此 ,输出 电压 vu Eb 
Av,/2 k 
= = 10-92 
V, “Rf da 


(2) 再 举 多 级 增强 电路 


在 主 系列 再 举 电 路 的 每 
电路 图 以 及 开关 导 通 和 开 断 时 的 等 效 电路 图 。 
































一 级 电路 中 增加 7 个 DEC 电路 ， 可 得 到 再 举 多 级 增强 电路 。 


太一 
统 高 
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In yD, VD, y, VD VDiz VDign VDien VD, | VD; VD VD YYDzo aj VDyon 
= + 1 fo 
L4 C Vey Cu You Cis Coo Keay) 

= - 1 

k Ko 
" = + i ] 1 c 1 
Ca Yeo Cry Yen Ciy "a GY Cary Fen BIT Vey 
4 ee + 





7 a) 电路 图 


p. 
CEE ET 









- l} 


下 


+ 
Vii 





TIPS 
FT 


+ Geen] | 


OR 
Ven ens TT Vea 




















































































































b) 井 关 导 通 时 的 等 效 电路 
"ui 1Qj-1) Cy (207-0 
Free vin i 
tU | & oh For A a 65 Feu Voz 1) p 
y. — LK Cia 1 Cip —] FF C = 23 * k 
” u^ sha Kory Ves! - lon Peay R Yo 
Qn T } Cah, = = 
c) 开关 断 开 时 的 等 黎 电 路 
图 10-14 正 输 出 超 举 罗氏 变 流 器 再 举 多 级 增强 电路 
电容 器 C, T eb FEY 
+2-k 
cj = l-k Vs (10-93) 
电容 器 Co 的 输出 电压 为 
j42-kY 
[EE ( pem ) V, (10-94) 
电压 传输 增益 为 
Vo /ij+2-EY 
c= Ik ) (10-95) 
BE LER i, EKKAN 
Ai /2 k(1—-E)'TV, zn 
NL LU (1-5) TV, — k(1-k) LR (10-96) 
I, 2(3 =k) LM, 2(2-k)(3 -k)' fL, 
电感 的 电流 i, EB 
Ai,/2 k(1-k)TV AE 
ML oA (1-5)TV, k(1-k) (10-97) 
I, ALI, 4(3-k) fL, 
输出 电压 纹 波 为 
7 kT V 
Av, _ AQ 25087. n k 0 
Cy, C»j LC»; R 























































































































































































































y Du VD VDiern VDies VD; | VD, VDy VD 394) VD 
1 
P sr PH e EX 
P * d 
Ven Cua, + G Ves Ve 
IO [Foo y E 
wale ES e- 
P VD; 
Yor Cy Cs Cy 
5 
: A " " 5 : lay n : E 
= +ga | - “y 4 G + Cul em) + Ga} + G| 4€ 一 Go| + 
HA ^ 4 Fea Ven Forget Vey Ves Fou 
Y AR 
b) 开关 导 通 时 的 等 效 遇 路 
Cyaan Cy Cray I Caz) 
E | | | | = | | ^O x 
|i | 11 ji 
Ve D+ — Fatt Kogt hg Feszt 
— Va shea Cy Ves 
+ + 
EA " + + ae 
Cy Ls Eos D 
= » H 
Cy Fa 





c) 开关 断 开 时 的 等 效 电 路 


K 10-15 正 输出 超 举 罗氏 变 流 右 三 举 多 级 增强 
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因此 ， 输 出 电压 v 的 变化 率 为 





Av,/2 PE 
D V, 7 2Rft Cy, 








(10-98 ) 
(3) 三 举 多 级 增强 电路 
在 主 系列 三 举 电路 的 每 一 级 电路 中 增加 7 个 DEC 电路 ,可 得 到 三 举 多 级 增强 电路 。 
图 10- 15 为 其 电路 图 以 及 开关 导 通 和 开 断 时 的 等 效 电路 图 。 
















































































电容 器 C1, 的 电压 为 
j+2-k 
Ven; = ] 一 大 Vs (10-99) 
电容 器 C 的 电压 为 
j*2-kY 
ka I} jv (10- 100) 
类 似 地 : 
j+2-k j*2-kY 
E er Zu i-r s (10-101) 
电压 传输 增益 为 
Vo j*2-k 4 
Sa ia ) (10-102) 
Fi LEN iu, ZRN 
Ai,,/2 k(1-k)*TV,, kb -ET on)? 
! Ia  2(2-E)G-E)LI, 2(2-k)(3-E)LI, (2-k)'(3-k) ^ 
k(1-k)* R 
= à 10- 103 
200 4050 539 5. dnd 
电感 万 的 电流 in ZEAL 
Ai,/2 k-k) TV k(1-kyT (1-X) " 
2?" Ip 2(3-E)LI, 2(3-k)LJ, (2-k) (3 -k) ° 
k(1-k)* R 
- z 10- 104 
205-5) 0-51. ug 
电感 万 的 电流 i EIER 
Ai,/2 k(1-k)TV, k(1-k)Tl-k, k(1-k)? R 
I l AL — 4L 3 -k o7 4(3-k) fL; el) 
输出 电压 纹 波 为 
AQ LokT k V, 
Av, = = 2 
"UT Ho Gy Ug 
因此 ， 输 出 电压 四 的 变化 率 为 
Av,/2 k 
m = 10-106 
V, “Rfg, ae 


(4) 多 举 多 级 增强 电路 
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AZ 


在 主 系列 对 应 电路 的 每 一 级 电路 中 增加 7 个 DEC 电路 ， 可 得 到 多 举 多 级 增强 电路 。 


对 于 n 举 升 压 多 级 增强 电路 ”， 最 终 输出 电压 为 


|j42-kY 
y,- (E25 Js. 





























电压 传输 增益 为 





























Vo (j«2-kY 
c= =( a ) (10-107) 
XWW, BÆ L (i=1, 2, 30, n) WEN i ZKKK 
Ai /2 E 2(n-i*1) 
iT zs E A k) 2(n-i)+1 2u(n-i-1) = (10-108) 
I 2[2(2 -&) ] (2 - k) (3-k) JL 
. 0 x50. " 1 «20, 7. " 
WP, h(x) A 为 Hong RAŽ, u(x) -| a RAD BK PRL 
1 «<0 0 «<0 
输出 电压 v HAE EA 
Av /2 k 
= = 10-1 
V, 2C. TOM 
10.2.6 正 输出 超 举 罗氏 变 流 器 概要 
图 10- 16 为 正 输出 超 举 罗氏 变 流 器 所 有 电路 的 家 族谱 系 图 。 
主 系列 附加 系 环 增强 系列 再 增强 系列 多 级 增强 系列 
i 
五 举 电路 五 举 附 加 也 路 AT EHS d FLUR 五 举 再 增强 电路 TAER 
四 举 电路 四 举 附 加 电路 四 举 增强 电路 四 举 髓 增强 电路 四 举 多 级 增强 电路 
三 举 电 路 三 举 附 加 电路 三 举 增 强 电路 t o ML ER 
再 举 岂 路 再 举 附加 电路 增强 电路 
基本 附加 /增强 电路 基本 再 增强 电路 | “| 基本 多 级 增 虹 电路 








OQ 原文 误 为 “additional circuit (附加 电路 )” 






























图 10-16 正 输出 超 举 罗氏 变 流 带 家 族谱 系 图 
o 一 一 译 者 注 


















































TE AAD HH RAE RS a 
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从 之 前 几 节 的 分 析 可 以 看 出 ， 输 出 





电压 的 通用 公式 如 下 ; 
2-kY S 
(ii) y, 主 系列 





























2-kY'(3-k 
=) (iy. 附加 系列 
v=) (ix 增强 系列 (10-110) 
4-kY — 
(i-i) V, 再 增强 系列 
CES 多 级 增强 系列 
电压 传输 增益 为 ， 
fe) 主 系列 
2-kY (3 -k 
G GER) 附加 系列 
V, 3-4 à 
C= (i-i) 增强 系列 (10-111) 
4-kY 
5 再 增强 系列 
(G 多 级 增强 系列 





为 了 说 明 超 举 罗氏 变 流 器 的 优势 ， 其 传输 增益 可 以 和 降 压 变 流 器 的 传输 增益 
V/V, = 做 一 比较 。 

正 励 变 流 器 ，G = VAV, =kN, N HAERE EE 

Cuk 变 流 器 ，C = V/V, =k/(1 -k) 

反 励 变 流 器 ，G =VAV, =k/(1-k) N, N 为 变压器 臣 数 比 

升 压 变 流 器 ,，G = V/V, =1/(1 -k) 

正 输出 罗氏 变 流 需 








V, n 
Ce (10-112) 


假设 导 通 占 空 比 开 为 0.2; 则 输出 电压 传输 增益 如 表 10-1 所 示 。 
假设 导 通 占 空 比 k 为 0.5; 则 输出 电压 传输 增益 如 表 10-2 所 示 。 
假设 导 通 占 空 比 大 为 0.8; 则 输出 电压 传输 增益 如 表 10-3 所 示 。 
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表 10-1 导 通 占 空 比 k=0.2 条 件 下 各 种 变 流 器 的 电压 传输 增益 




































































BE (n) 1 2 3 4 5 n 
降 压 变 流 器 0.2 
TES iat 0.2N (N 为 变 压 需 臣 数 比 ) 
Cuk ZE ifta 0.25 
ELIZE iat 0. 25N (N 为 变压器 臣 数 比 ) 
Fh RAE iit ait 1.25 
TE Far dE ER Be iat ait 1.25 2.5 3.75 5 6.25 1.25" 
正 输出 罗氏 变 流 器 一 一 主 系列 2.25 5.06 11.39 25.60 57.67 2.25" 
EY ER BS iat 8 — E JI BI) 3.5 7.88 17.72 | 39.87 89.7  3.5x2.25U-? 
ERY ER BE iit tt —18 GR 28 91] 3.5 12.25 42. 88 150 525 3.5" 
正 输出 罗氏 变 流 融 一 一 再 增强 系列 4.75 22. 56 107. 2 509 2 418 4. 75" 
正 输出 罗氏 变 流 器 一 一 多 级 增强 系列 7.25 52. 56 381 2762 20030 7.25" 


(Q 24) 增强 系列 


410-2. 导 通 占 空 比 k=0.5 条 件 下 各 种 变 流 器 的 电压 传输 增益 
















































































级 数 (n) 1 2 3 4 5 n 
降 压 变 流 器 0.5 
正 励 变 流 器 0.5N (N 为 变压器 臣 数 比 ) 
Cuk 28 int fit 1 
FL ZE in N (N AAS Fd Fr CE) 
升 压 变 流 器 2 
正 输出 罗氏 变 流 带 2 4 6 8 10 25 
正 输出 罗氏 变 流 器 一 一 主 系列 3 9 27 81 243 3" 
正 输出 罗氏 变 流 器 一 一 附加 系列 5 15 45 135 405 5x307) 
正 输出 罗氏 变 流 器 一 一 增强 系列 5 25 125 625 3 125 5" 
TE Ar H7 FQ SS iat tt — FES TR RI] 7 49 343 2401 16807 7" 
正 输出 罗氏 变 流 需 一 一 多 级 增强 系列 11 121 1 331 14641 16 x10* 11” 











(j=4) 增强 系列 


表 10-3 导 通 占 空 比 k=0.8 条 件 下 各 种 变 流 器 的 电压 传输 增益 

















级 数 (n) 1 2 3 4 5 n 
[AE FH TE i 0.8 

1E AE iat 0.8N (N 为 变 压 需 臣 数 比 ) 

Cuk 变 流 需 4 











t y AE dice 4N (N 为 变压器 臣 数 比 ) 
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( 续 ) 
级 数 (n) 1 2 3 4 5 n 
升 压 变 流 器 5 

正 输出 罗氏 变 流 器 5 10 15 20 25 5" 
正 输出 罗氏 变 流 器 一 一 主 系列 6 36 216 1296 7716 6" 

EY ER BS iat 8 — H8 JL BI) 11 66 396 2376 14256 11 x67) 
EH H7 ERS int ait 曾 强 系 列 11 121 1 331 14641 16 x10* 11” 
IEA H7 RA iat tit R A 16 256 4096 65536 104x10* 16" 
正 输出 罗氏 变 流 需 一 一 多 级 增强 系列 26 676 17576 46x10* 12x106 26" 





(j 24) 增强 系列 


10.3 负 输 出 超 举 罗 氏 变 流 融 


负 输 出 超 举 罗 氏 变 流 器 是 与 正 输出 超 举 罗氏 变 流 器 同时 开发 的 ， 它 们 都 利用 了 超 举 
技术 。 本 节 仍 然 仅 介绍 各 子 系列 中 的 三 种 电路 。 
10.3.1 主 系列 

负 输 出 罗氏 超 举 变 流 器 主 系 列 的 前 三 级 电路 如 图 10-17 ~ 图 10- 19 所 示 。 为 方便 起 
见 ， 把 这 三 级 电路 分 别称 为 基本 电路 、 再 举 电路 和 三 举 电路 。 

(1) 负 输 出 基本 电路 
图 10-17 为 负 输出 基本 电路 及 其 在 开关 导 通 和 断 开 时 的 等 效 电路 。 

电容 C, 的 电压 被 充 至 V o TESGREI KT, MBR L 的 电流 在 电压 V./L, 作用 下 
升 高 ; 在 断 开 期 (1-5) 了 7， 该 电流 在 电压 - (V, -V,)/L, 作用 下 降低 。 因 此 , in hy 
化 幅度 为 














































































































Ving V, x Va 
Ai, = kT = L (1-k)T (10-113) 
1 2-k 
ver I Ly. (10-114) 
电压 传输 增益 为 
Vo 2-k 
Ge eia] (10-115) 
如 果 电 感 L 足够 大 ,i 近似 等 于 其 平均 电流 o 











. E ; . 1-k. 1 l-k 1 
baso Una T tacon uat k teisa" + k Ii = k I, 


1, - ki, ,=1, (10-116) 


in — on 











电感 电流 i 的 变化 率 为 
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lin 
l 
i 
L F lo 
jer | 
Vin 7 十 
R Vo 
VD, VD; = E 
= 0,—— Va 
E + 
+- 
a) 电路 图 
li 
" | Ho 
Li * s = A 
Vin Ci Vin C Ves R Vo 
b) 井 关 导 遂 时 的 等 效 电路 
ror 
+ + i» Mo 
in C5 —— Fe R Ye 
m jpo | a E 
c) 开关 断 开 时 的 等 效 电路 
Kg 10-17 负 输 出 超 举 罗 氏 变 流 器 基本 电路 一 一 主 系列 


Ai,/2 k(1-k)TV, k(1-k) R 
AE NN 2L,I, | G 2fL, 
通常 上 很 小 〈 远 小 于 1) ， 这 说 明 该 变 流 需 工作 在 CCM 状态 。 
输出 电压 Vo 的 纹 波 为 

















AO _ TkT k V, 


C, C, fO, R 
因此 ， 输 出 电压 w 的 变化 率 为 





_Avro[2 _ k 
|». V, 2RfC, 

















(2) 负 输 出 再 举 电路 

在 负 输 出 基本 电路 中 加 入 部 件 L, — VD, - VD, - VD, 
电路 。 其 电路 图 以 及 开关 导 通 和 开 断 时 的 等 效 电 路 如 图 10-18 所 示 。 

电容 C, 的 电压 被 充 至 (VV,, + V). TESOREI ET, Vil 


in 










































































C, - C,， 可 得 到 负 输 出 再 举 





L 
V,,)/L, 作用 下 升 高 ; 在 断 开 期 间 (1 -k)7T， 该 电流 在 电 











(10-117) 


(10-118) 





TER ZL 的 电流 在 电压 (V, + 
FR - (V, -2V, -V,,)/L, 作用 下 


in 
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Iin 
Ki 
VD; 
Li | In | + Mo 
Ca Va GT Ka 
+ = 2 
Vin 7 
= <s Ki Kk Ki R| | Fo 
VD, VD _ VD4 VDs} + 
Ca Vo C4 —— Fea 
E T + 
= a) 电路 图 












































图 10-18 


负 输 


c) 开关 断 开 时 的 等 效 山 路 








出 超 举 罗氏 变 流 器 再 举 





降低 。 因 此 ， 电 感 电流 ip HO AE FE EE y 


电压 传输 增益 为 





Aij T 


Vo= 


V, +V, 


Vo E 2V, T V,, 


nyp 











电路 一 一 主 系列 





L, i L 


2 


(Hr 





ER L BR i, HU AEGRO 














^i, /2 


1-k 1-k 


kTV. k(1 


(2 -k)V, +V, M [G =) 1 |v, 


-k)? R 





ER L, 电流 六 的 变化 率 为 











G-p Ae 


27 7 a 


k)G, fL, 


(10-119) 


(10-120) 


(10-121) 


(10-122) 
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lin 
S VD; VD; 
发 + 
Ly |+ Ly | + Ls | + Mo 
+ CO Va C3 —— Ves Cs- Ves 
y. 5 = z 
Vin V Vy R 7. 
- ki < LE KJ + Vo 
VD, VD, VD, VD; VD; VDg} _ B 
Cr Vea C Za Vea Cs T Fos 
+ + 
= a) 电路 图 























r á 
na. Ly nn, , © 
er = ; 
Va| *E, Vio TEV ig — Vi +Vo+Vin— $ ii 
F = E " 




















i Cy e C, T. Fes FI vo 
+ | + 6 + 4 


c) 开关 断 开 时 的 等 效 电路 














图 10-19 负 输 出 超 举 罗氏 变 流 右 三 举 

















电路 一 一 主 系列 








Aiy/2 k(2-k)TV, k(2-k) R 


= 10-12 
I5 2L, G, 2fL, RM 


2 














输出 电压 w 的 纹 波 为 





À AQ TokT k Vo 
eC” C fC, R 
因此 ， 输 出 电压 w 的 变化 率 为 








BHL E (10-124) 
oR, 
$10.3; 网 10-18a 的 再 举 电 路 ， 所 有 电感 值 均 为 10mH， 所 有 的 电容 值 均 为 20p.F， 
R=2000, f=50kHz， 导 通 占 空 比 k=0.6。 计 算 电流 纪 , 的 变化 率 。 
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解 : 由 式 (10-122), rit i, WEA 
k-k) R _0.6(1-0.6)° 200 
' (2-k)' 2fL (2-0.6)? 2x50kHz x 10mH 


由 式 (10-120) ， 输 出 电压 : 


V, = (i -1 |v, = [G = 3i -1] x 20V =225V 
由 式 (10-124) ， 它 的 变化 率 为 


k 0. 6 
2RfC, 2 x 2000 x 50kHz x 20uF 


(3) 负 输 出 三 举 电 路 

在 负 输 出 二 举 升 压 电路 中 增加 部 件 L,- VD, - VD, - VD, -G - C, 可 得 到 负 输 出 三 
举 电路 。 其 电路 图 以 及 开关 导 通 和 开 断 时 的 等 效 电 路 如 图 10- 19 所 示 。 

电容 C, 的 电压 被 充 至 V,。 如 上 节 所 述 ， 电 容器 C, WEEN V, 2 [ (2 -k)/(1 -k) 
-1]V, -1/(1- 5) V,, HLA C, BIB V, =[((2-k)/(1 -k))? -1]V, 2 [(3- 
2k)/(1 - k)*]V,., 

电容 器 C; 的 电压 被 充 至 (TV, - V), FEA AT, ttt ER L, 的 电流 在 电压 
(V, +V,,)/L, 作用 下 升 高 ; 在 断 开 期 (1-5) T, BEREE - (V, - V, -V,,)/L, 作用 
下 降低 。 因 此 ， 电 感 电流 i 变化 幅度 为 
V, +V, V, -2V, - V, 








=0. 0039 























£= =0. 0015 
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Ai, = L kT = i (1-k)T (10-125) 
(2-k)V, +V, 2-kY 
"n em - [E51 iv. (10-126) 
电压 传输 增益 为 
V, (2-k 
G = = = -1 (10-127) 


mg L, 的 电流 L,, RRK 
Aij/2 k(1-k)' TV, k(1-k) R 








Udo SQ LL (2-k)°G, 25, Soon) 
电感 天 mgr y i, 的 变化 率 为 
Ai/2 k(1-k)TV, k(1-k) R 
é 7 I, S 2L,I, E G, 2fL, Of d 
电感 L BB v i, HJ AE SO 
Ai,/2 k(2-k) TV, k(2-k) R (10-130) 





3 [I 
输出 电压 w 的 纹 波 为 


“21 HLL, (用 C 22. 


B 














AQ TokT k Vo 


” Ce Ce Ju. 
因此 ， 输 出 电压 vo 的 变化 率 为 


Av 
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_ Avro[2 _ k 
^od QR, 








(10-131) 





(4) 负 输 出 多 举 电路 
多 次 增加 部 件 L- VD, - VD, - VD, - C, - C, 可 得 到 负 输 出 多 举 电路 。 对 于 n ASF} 
压 电 路 ， 电 容器 C, 的 最 终 输 出 电压 为 






































v= [(7=4) -u v. (10-132) 
电压 传输 增益 为 
V, a n 
c, =y = (2) 2d (10-133) 


HURL, (i21, 2, 3, =, n) Brad i BERN 
Ai,/2  k(1-k)' R 





























i i 10-134 
Xu. Oa OG om. (10-134) 
Ai,/2 P (3-n) 
lp - k(2 D R (1ó- T 
Il;  (3-k)"^6,2fL, 
Ai /2 = (n-i+2) 
pm m MA R TU 
l; (L-k)? G, 2fL, 
输出 电压 vo 的 变化 率 为 
Av,/2 k 
] j (10-137 
Y,  2RfC, ) 


10.3.2 负 输 出 附加 系列 

增加 一 个 DEC 电路 ， 可 从 主 系列 的 相应 电路 派生 出 负 输 出 超 举 罗氏 变 流 器 附加 系 
列 的 所 有 电路 。 图 10-20 ~ 图 10-22 为 附加 系列 的 前 三 级 。 为 了 方便 起 见 ， 把 它们 分 别 
称 为 基本 附加 电路 、 再 举 附 加 电路 和 三 举 附 加 电路 ， 标 号 为 n=1，,2 和 3。 

(1) 负 输 出 基本 附加 电路 

增加 一 个 DEC 电路 可 从 基本 电路 派生 出 基本 附加 电路 。 图 10-20 为 其 电路 图 以 及 
开关 导 通 和 开 断 时 的 等 效 电 路 图 。 

电容 C 的 电压 被 充 至 V,。 电 容 C, 上 的 电压 被 充 至 Vi， 电容 C, 上 的 电压 被 充 至 
(V,+V,,). FESR AT, Pit L, 的 电流 在 电压 VVL, 作用 下 升 高 ; 在 断 开 期 
(1 -1 好 7， 该 电流 在 电压 - (V, -V,,)/L, 作用 下 降低 。 


























































































































因此 
。 Va V, - VK, 
Ai, = L, kT = L, (1-k)T (10-138) 
1 2-k 
"eit. (I iv 
k 
V, - off 71 z u^ 





输出 电压 为 
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lin 
S 
* |+ 
+ Li Ci I Fa Cii Fe K 11 
y, V 
is KI——3&—38 长 x 
VD; VD; ii VDi VD ES 
GV PF Ya 
Ie "T 
+ 























T 
£g 
E 
ES 
E 









































c) 开关 断 开 时 的 等 效 册 路 


图 10-20 负 输 出 超 举 罗氏 变 流 需 基 本 附加 电路 








V, = Vp +Va eV o, e [E55 
电压 传输 增益 为 
6. rea 
EBR L, 的 电流 i 的 变化 率 为 
Aij/2 k(1-k)TV, k(1-k) R 
FU ds —— Ahh ~ 2G 2 
输出 电压 wo 的 纹 波 为 

















AQ TkT k V, 


A = = 
"o C, Co fn R 


因此 输出 电压 v 的 变化 率 为 











(10-139) 


(10-140) 


(10-141) 
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Lin 
s kt 
VD; 
Li + h + Mo 
+ GF Ve GE Ves Cu Yen 
Via V V z 
- it eg al 
VD; VD; _ VD, VDs VD VD - 
CVn Cas Vea Ci? == Fen 
+ + + 
= a) 电路 图 
Sm m 
Lin + + hn 
Lo C3) + Mo 
il TEE, 
p L ra zb i T P m 
am 3| an Ta Vin y — C Hs Gs ee R lo 
ON 
十 
b) 开关 导 遂 时 的 等 效 电 路 
—— Cu | 
I] 
C x ^2 d 
IM AME VU u 
"n ye _ Viz + Vit Vin - V 9 
t Ly SB | om = = 
Va dius C2 下 D Ca- " Br Fen R|| Yo 
2 + 
c) FRG TFET BY Se AUR 
图 10-21 负 输 出 超 举 罗 氏 变 流 器 再 举 附 加 电路 
Av,/2 k 
= = 10- 142 
V, ^2N(G, S NI 
(2) 负 输 出 再 举 附加 电路 
增加 一 个 DEC 电路 可 从 负 输 出 再 举 电路 派生 出 再 举 附 加 电路 。 图 10-21 为 其 电路 
图 以 及 开关 导 通 和 开 断 时 的 等 效 电路 图 。 
BAC, 上 的 电压 被 充 至 V,。 如 上 市 所 示 ， 电 容 C, 上 的 电压 V, 为 
1 
Vip ge 

















in 


压 被 充 至 (V+V,)。 在 导 通 期 7， 流 过 电感 的 电流 在 电压 (V, -V.) 作 
在 断 开 期 (1 -k)7T， 该 电流 在 电压 - (V, -2V, -V.) 作用 下 降低 。 
因此 


电容 C; 上 的 电压 被 充 至 (V, -V,), 电容 CG, 上 的 电压 被 充 至 V,， BAC, 上 的 电 
用 下 升 高 ; 
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Tin 
S VD; 
K 
| + Mo 
+ T C Fa 3 C3 Vou 
Vin - p [VD - 7 
= H 周一 + 发 K R| | Yo 
VD, VD |- VDi) | - t 
QT le Cry Foi 
村 
lin Ee | C: il 
ho 
+ i ; |7 E 
Vin ni Ci = 4 | SCIO Ven R| | Yo 
B | - QN, Cf + | 
+ 
b) 开关 导 通 时 的 等 效 电路 
Ci» 
I— 
| HE n ya a jCs ain 
g mi E Ya "n, iz "voy; id E ho 
Vn Ly i C; == C4 -- r2 Cr Cp Ten RI} Vo 
一 十 下 十 二 十 
c) 开关 断 开 时 的 等 效 电 路 
图 10-22 负 输 出 超 举 罗氏 变 流 器 三 举 附 加 电路 
V, +V. V, -2V, - V. 
Ai, = ——ckT = — L > (1-k) T (10-143) 
L, L, 
(2 -k)V, «V, 3-2k [人 23] TU 
2 l-k lk in 
k(2 -k) 
Vs ug = V, AV, -Va = (1 Ey (10-144) 
输出 电压 是 
5-3k 3-k2-k | 
= , = = 1 IV. = 
V; =V, +V +V * V, (1k)? I-LI} V, (10-145) 
电压 传输 增益 为 
Y, 2-k3-k 
rial ici eA EC 1 (10- 146 ) 


mg L, Bor i, ABEL 8 
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Ai,/2 k(1-k)' TV, k(1-k)? R 
ux In  2G=HLI, (3-k)G, 2fL, K TULA] 
ER L, mgr y i PEER 
Aip/2 k(2-k)TV, k(2-k) R 
á 7 I, E AL,I, E 2G, 2fL, Supe ue) 
输出 电压 v 的 纹 波 为 
AQ IoT k V, 
E “0 eR 
因此 输出 电压 w 的 变化 率 为 
Av,/2 k 
e= V, IRC, (10-149) 
(3) 负 输 出 三 举 附 加 电路 
该 电路 是 在 三 举 电路 中 添加 DEC 电路 得 到 的 。 图 10-22 为 其 电路 图 以 及 开关 导 通 


和 开 断 时 的 等 效 电路 图 。 


电容 C, 上 的 电压 被 充 至 Vy 


电容 c, 上 的 电压 为 


V, 











o WEVA, BAC, EE V, 2[1/(1-5)]V,, 


3 -2k 


3 -2k 
 1-k tO n 


(1 -ky in 





电容 C; 上 的 电压 被 充 至 (V+ V,)， 电容 C, 上 的 电压 被 充 至 V,, AC, ER 





压 被 充 至 (V+V,)。 在 导 通 期 

















kT， 流 过 电感 L 的 电流 在 电压 (V, +V) 作用 下 升 高 ; 

































































在 断 开 期 (1 -有 )7， 该 电流 在 电压 - (V, -2V, -V,) 作用 下 降低 。 
因此 
V, +V, V, -2V, - V, 
Ai, 2 ————HkT = + "(1 _k)T (10-150) 
L, L, 
(2-k) V, +V, 7-9k+3k 2-kY 
57 Ik ^ Q-b [a iy, 
k(2-k)? 
Vis op = V, -2V, Vs t EY 3 (10-151) 
输出 电压 是 
11 -13k « 4E? 3-k(2-kY 
Vo =V;+V,,+V3 +V, = (1-4? m^ Lx ra) lV, (10-152) 
电压 传输 增益 为 
V, (2-kY3-k 
G =7 - (3)? Fl (10-153) 
ER L WER in 的 变化 率 为 
Ai, /2 k(1 —k)^TV, -p 
= But & ( ) i _ k(1-k) R (10-154) 
Il, 2(2-k)(G-k)Ll, (2-k)(3-k)G, 2fL, 


mg L, 的 电流 i 的 变化 率 为 
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_Ain/2 k(-k)2-k)TV, k(1-k)(2-k) R 


























2 Ia — (P8 G-BG 3f, (10-155) 

电感 的 电流 i 的 变化 率 为 

Ai,,/2 k(2 - k)' TV, k(2-k)! R 
VU Xs Ab-RLL 2(1-k)G, fL, (10-156) 
输出 电压 w 的 纹 波 为 
a», 30 IT 

因此 输出 电压 vo 的 变化 率 为 

要 Av,/2 _ k ON 





(4) 负 输 出 多 举 附加 电路 














在 负 输 出 主 系列 的 相应 电路 中 增加 一 个 DEC 电路 可 得 到 多 举 附加 电路 。 对 于 n 举 
升 压 附加 电路 ， 每 一 级 的 电压 V(i=1,2,…， 






































rel 


























XERE, V 是 电容 C, 上 的 电压 ， 











V, 是 电容 C, 上 的 电压 。 








对 于 nn 举 升 压 附 加 电路 ,最终 输 出 














were 
电压 传输 增益 为 
eM 


Ai,,/2 


V, l-k 
类 似 地 ， 电 感 L(i=1, 2, 3, =, n) 的 
































(10-158) 





(10-159) 


(10-160) 


电流 i 的 变化 率 为 





R 
1 I, QM D uy 69 es hy pese fL 
Aij/2 k(1-k)"""(2-k) R 


(10-161) 





Ai,,/2 


I, B ux Se 2fL, 


(10-162) 


R 





3 is B xi -h"e 2fL, 


(10-163) 


0 x>0 Xx 三 
ate, Ma) =| 7 A Hong GG ux) = | 7 为 单位 阶 跃 函数 。 
1 «<0 x«0 








输出 电压 v 的 变化 率 为 











Av,/2 k 
e= E 





10.3.3 增强 系列 


在 主 系列 相应 电路 的 每 一 级 电路 中 都 增加 一 个 DEC 





变 流 吉 增强 系列 的 所 有 电路 。 图 10-20, 





(10-164) 














BER, npfifyfad RAS EC 











10-24 为 增强 系列 的 前 三 级 。 为 


了 方便 起 见 ， 把 它们 分 别称 为 基本 增强 


n=1, 2 和 3。 


(1) 负 输 出 基本 增强 电路 
如 图 10-31 Pras, fifi d 
10-20 中 的 基本 附加 
了 举 增强 电 i 





路 和 图 


(2) ffi P 
在 负 输 出 主 系列 的 再 举 日 
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电路 、 再 举 增 强 电 路 和 三 举 增强 














电路 ， 标 号 为 


增强 系列 与 附加 系列 的 基本 电路 相同 ， 因 此 ， 基 本 增强 电 
电路 一 样 。 相 关 分 析 见 10. 3.2 (1) d$, 


LE 


外 路 的 每 一 级 电路 中 都 增加 DEC 电路 ， 可 得 到 再 举 增强 电 












































































































































路 。 图 10-23 为 其 电路 图 以 及 开关 导 通 和 开 断 时 的 等 效 电路 图 。 
m 
S 
VD; 
+ kj 4 
| + |+ j| |+ Mo 
Dr Cy Ya Cy Ya x C—— Kos Ca == Fen 
7 E 
In un 7 
Kg r| 
VD, VD, VD VD VD, VDs | VDa VD> 
C, — Vo Ci? == Vei Cy — Cn E Ven 
z : + + 
= a) 电路 图 
lin 
ki * | + Cu + Ho 
Cu DEV ZI C3— Ves Vat Vin 
+ = a 
Vin L “== Fin 3 7. 
| = T9 = $95 C%—— Ven rÍ] Vo 
| = 4 L m T 
C2 y Cn Vor C4 — Y, 
m + + s 
b) 开关 导 通 时 的 等 效 电 路 
Cy 2] 
ee 
+ nm + 一 fo 
t CE Min Vothin S Gore MA | 
V, $y i n or. 3 = z 
Val = An Ci Vets is 22 —— Kean i 
| C3 ac y * C,— y | + 
= 4 T | + 
c) 中 关 断 于 时 的 等 效 电路 
图 10-23 负 输 出 超 举 罗氏 变 流 器 再 举 增强 电路 
电容 Cl, 上 的 电压 为 
3 
Vou = Ig" (10-165) 
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电容 C, 上 的 电压 被 充 至 Voa ， 电 容 C, 和 Cu 上 的 电压 被 充 至 Tu 。 


2-k 2-k3-k 
Va "1 g "1 -k1 = Vin (10- 166 ) 


TEGERE AT, PT L, 的 电流 在 电压 Vas EA PEERS; 在 断 开 期 (1-5) T, 3X 
电流 在 电压 > ( Vou a Va EE Vas) 作用 下 降低 。 

























































































































































































Lig —— 
* VD; VD, 
KJ | Kl 
1 1 3 | [ b i hi, 
myc Ve hey $36 Fo Cai Vou bys —— Veg, ROS pa 
V y, | = 
Kj Kj KH «i " R| | Vo 
VD, VD. VD, VDI, VD, VD. VD, VD. VD; VD, | VDs VD;, 
C Ea Ci Va, 4 Va x | Vs Ce Vas 6s — 
EJ a) 电路 图 
Lin 
2 ^L Vin 2 | : 3 Vy Vin 3 Ves : VV, 
la ” i i | y S Yew 
Vi " $r, A 2| + Y; 
| S T Ca 一 Ven GO—— 7 Cy T Ven ere A | | 
b) 开关 导 通 时 的 等 效 电 路 
Cu i Cii L Gi 
Se SSeS 
al. I, E T L Ve | yt "a p Pal Vin hs 
n3 i n Ca —— Ver ! e Cy Fen ? A Cy —— Ves; di Vo 
| are i an " ay ^ | 
c) 开关 断 开 时 的 等 效 电路 
图 10-24 负 输 出 超 举 罗 氏 变 流 需 三 举 增强 电路 
因此 
Vo. -Va -Ve 
Ain RUE Va -V)- c “T _ 办) 下 (10-167) 
L, C12 in L 
3 -kY 
Vo = (i-i) V, 
输出 电压 为 
3-kY 
Vo =Veu -Va = [(151) -1]v. (10-168) 


电压 传输 增益 为 
e- RA) -1 (10-169) 
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"ng L, 的 电流 i AYE ES 
Ai,/2_k(1-k)’TV,, k(1-k) R 
































| 10-17 
1 I 4(3 - k) LI, 2(3 -k)G, 2fL, (10 0) 
电感 的 电流 记 的 变化 率 为 
Ai,/2 k(2+k)TV, 
,= ip/2 _ (2+k) in k(294k) R "m 
2 I, ALI, 2G, 2n. 
输出 电压 Vo 的 纹 波 为 
AO LkT k V, 
Av, EU ~ C, ~ fC, R 
因此 输出 电压 w 的 变化 率 为 
_Azo72 k 
V, 2RfC, (10-172) 


(3) 负 输 出 三 举 增强 电路 

在 主 系列 的 负 输 出 三 举 电路 的 每 一 级 电路 都 增加 DEC 电路 ， 可 得 到 负 输 出 三 举 增 
强 电 路 。 图 10-24 为 其 电路 图 以 及 开关 导 通 和 开 断 时 的 等 效 电路 图 。 

如 上 节 所 述 ， 电容 C1, 的 电压 为 Vo, =[(3 - k)/(1 - 5) JV,, BA C, 的 电压 为 
Vw 为 





















































3 -k 3-ky 
Vo, = Lon = G =+) V,, 


1- 
电容 C, 的 电压 被 充 至 了 。 电 容 C, 的 电压 被 充 至 Va: 
2-k 2-k(3-k 
Va =] gon =] EC al Va 
在 导 通 期 :7， 流 过 电感 AYER VV. PEA FIA; 在 断 开 期 (1 -k) T, 该 
电流 在 电压 5 ( Vos E Vo Z Vas) 作用 下 降低 。 

































































因此 
Vig, — Vig — Vou 
d ay V) = Gl 6 e k)T (10-173) 
L, L, 
3-ky 
Vos = G =| V 
3 
Vo= Voi — Vi;= IE] -1]¥, (10-174) 
电压 传输 增益 为 
Vo, (3-kY 
6-3) -1 (10-175) 
E L EA LTE in 的 变化 率 为 
Ai, /2 k(1—k) TV, LL 
é = in/2 ( ) TV; E k(1-k) R (10-176) 





|! d, 4(4-k)(3-E)LL, 2(4-k) (3 -k)G, 2fL, 
EBR L, 的 电流 i 的 变化 率 为 
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_Ain/2 kO -k)(2-4)TV, k(1-k)(2-k) R 





























> ds 4G8-ELL ^ 26-k)G, 2f, (10-177) 
Hu L, 的 电流 i 的 变化 率 为 
Ais/2 k(2-k)'TV, k(2-k) R 
37 15 T 4(1- E) LI, -2(1 - k) G, 2fL, (10-178) 
输出 电压 v 的 纹 波 为 
AQ LkT k Vo 
Av, = Co Qu. JUR 
因此 ， 输 出 电压 w 的 变化 率 为 
Av,/2 k 
== OR (10-179) 


(4) 负 输 出 多 级 升 压 增强 电路 
在 负 输 出 主 系列 对 应 电路 的 每 一 级 电路 都 增加 DEC 电路 ， 可 得 到 负 输 出 多 举 增强 
电路 。 每 一 级 的 最 终 电压 了 (i=1, 2, +, n) 为 




































































3-kY 
Va = G _ i) Va (10-180) 
XIF n 举 升 压 增强 电路 ， 最 终 输 出 电压 为 
v= [G] xy. (10-181) 
电压 传输 增益 为 
Vo_(3-kY 
a - (ri) -1 (10-182) 
输出 电压 wo 的 变化 率 为 
Av,/2 o k 
= V, “ZRC, (10-183) 


10.3.4 再 增强 系列 

在 主 系列 相应 电路 的 每 一 级 电路 都 增加 两 个 DEC 电路 ， 可 得 到 负 输 出 罗氏 超 举 变 
流 器 再 增强 系列 的 所 有 电路 。 
图 10-25 ~ 图 10-27 为 再 增强 系列 的 前 三 级 。 为 了 方便 起 见 ， 把 它们 分 别称 为 基本 
再 增强 电路 、 再 举 再 增强 电路 和 三 举 再 增强 电路 ， 标 号 为 mn=1,， 2513, 

(1) 负 输 出 基本 再 增强 电路 

增加 两 个 DEC 电路 可 从 负 输 出 基本 电路 中 派生 出 基本 再 增强 电路 。 图 10-25 为 其 
电路 图 以 及 开关 导 通 和 开 断 时 的 等 效 电路 网 。 

电容 C, 上 的 电压 被 充 至 V,。 电 容 C, 上 的 电压 被 充 至 了。 

电容 C1; 上 的 电压 被 充 至 Vaso 



























































LN, (10-184) 











输出 电压 为 
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lin 
S 
of „| + | + po Mo 
L OTE Vo Cn Ven CBF Vois 
Vin Ki Ki Ki Ki Ki Ki Ko 
VD; VD, | vDg VD =| VD; VDi4 
7 C5 — Veo Cio ZZ Fon Cras Vcia 
+ + 3 
n NET a) 电路 图 
" 
| |. x Ho 
Cn EE Fia C= Vr, 
g M 一 
Vin Li C Vin = 
| Hu un thy Caro Voa È Yo 
一 i + 
QF” Cp Eh 
" * y 
b) 开关 导 通 时 的 等 效 电路 
Cis 
= 
+ + Cy] + tran Mo 
Ci Vin You -" i 
y 4 Vj th t Cu a Vou Rl | io 
= + T 
C5 V. V. 
E 2 p C12 人 + | 
€) 开关 断 开 时 的 等 效 电路 
图 10-25 负 和 输出 超 举 罗氏 变 流 右 的 基本 再 增强 电路 
4-k 
Vo = Vaz — Va = Fe -1 v. (10-185) 
电压 传输 增益 为 
Vo 4-k 
G = 一 = eg | (10-186) 














输出 电压 v 的 纹 波 为 








0 C, i Cu Os R 


e= = (10-187) 






































(2) 负 输 出 再 举 再 增强 电 
在 负 输 出 主 系列 再 举 电路 的 每 一 级 电路 中 都 增加 两 个 DEC 电路 ， 可 得 到 再 举 再 增 
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Lin 
=~ 
i < 

" + + | + VD; dot + + 本 

Ly a Yao Cn Ven Css | Fors L Cy Fe Ca Ven Cs Yen 
! KI--K-THSI-MEHHSICHE K--EHHUSR ETE ME 8$ 

VD, VD, | VD, VD, | YD VDis VD, VD, | VDj  VD5|VD5 | VD, 
一 C Fea Cyt Va Cu Ves C —— m Cn Yon Cu Voy 
+ + = = 1 + 

















Vou 








b) 开关 导 通 时 的 等 效 电路 























ee ful ALAN c aj ı HA | 
a } Fen c Ves Ven to 














L 








j^ ia 1 a Cu Vou E 5 CaL Yen r 
C, Wl [^ * C——uu M + 
i- Se | 村 |" bk Ce At | 
c) JER RIEBE AC ru pe 
负 输 出 超 举 罗 氏 变 流 器 再 举 再 






























































增强 








图 10-26 























强 电 路 。 图 10-26 为 其 电路 图 以 及 开关 导 通 和 开 断 时 的 等 效 电路 图 。 





电容 Cl,; 上 的 电压 为 Voz: 


类 似 地 





























Vas = (r, (10-188) 
输出 电压 为 
2 
V, = Va - Vy = (= -1 |v, (10-189) 
电压 传输 增益 为 
= V, | (4 -kY 
Gov =. Ji (10-190) 
输出 电压 w 的 纹 波 为 
Apos AQ x [kT » k V, 
Cy, C, fC, R 
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S 
5 | b 
de 一 十 十 3 * + + VD, 一 十 十 + 
de c. Cu Ken C Fes a96 | Fes a a | Fez 's Cs Kes Cn Ves Cn Ven 
^ HEI Ki KK KE KK T RÍ | vo 
z E VD, VD,|VD, vD4|VDs VD, | _ T! 
- DE 2 C, Ves C LL Yen Cu LLL Veu 
* - + + 
T + Cyl - 6 = Mo 
Ves Ves. Va, 
Fin eee 
or T Ca Ve Ko 
= 一 上 
Vs [A 
E Cs Cy 
Css 
C. 1 €. 1 A 
== Wa =a Ka m Ve 4 
* y * y NN = R P 
2 is Cu —— Fen e 
=n =r, 
Ce b Cu i y | 
c) 开关 断 开 时 的 等 效 电 路 
图 10-27“” 负 输出 超 举 罗氏 变 流 需 三 举 再 增强 电路 
因此 输出 电压 w 的 变化 率 为 
Av,/2 k 
0 
T = (10-191) 
V, 2 RfC,, 


(3) 负 输 出 三 举 再 增强 





在 负 输 出 主 系列 三 举 电路 的 每 





举 再 增强 
电容 C, EB RON 


电容 C,, 上 的 电压 为 











类 似 地 ， 电 容 CR 











输出 





HON 








[n 


电路 











级 





电路 中 都 增加 两 个 DEC 电路 ， 可 得 到 负 输 出 三 




















有 路。 图 10-27 为 其 电路 图 以 及 开关 导 通 和 开 断 时 的 等 效 电 路 图 。 





4-kyY 
Va = (ii) V, (10-192) 
4-kY 
o = Va -Vn = | 1_k -1 v. (10-193) 
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电压 传输 增益 为 
oa (4) -1 (10-194) 
输出 电压 w 的 纹 波 为 
[kT V 
Av, E AQ 0 k 0 





C, Cy fC, R 
因此 输出 电压 wo 的 变化 率 为 





UA 2 k 
Vo 3C. 








(10-195) 








(4) 负 输 出 多 举 再 增强 电路 
在 负 输 出 主 系 列 对 应 电路 的 每 一 级 电路 中 都 增加 两 个 DEC 电路 ， 可 得 到 负 输 出 多 
举 再 增强 电路 。 每 一 级 的 最 终 电压 Vs(i=1, 2, =, n) 为 

































































4 -kY 
Ven du (10-196) 
XT n 举 升 压 再 增强 电路 ， 最 终 输出 电压 为 
4-k 
Vo =Vea -Va = [51] -1]r. (10-197) 
电压 传输 增益 为 
Vo (4-hy 
6-2 = (FR) -1 (10-198) 
输出 电压 v 的 变化 率 为 
ee. E 10-199 
V,  2RfC, SPEM 


10.3.5 负 输 出 多 级 增强 系列 

在 主 系列 相应 电路 的 每 一 级 电路 中 都 增加 7 个 DEC 电路 ， 可 得 到 负 输 出 超 举 罗 氏 变 
流 器 多 级 增强 系列 的 所 有 电路 。 图 10-28 ~ 图 10-30 为 多 级 增强 系列 的 前 三 级 。 为 方便 
起 见 ， 把 它们 分 别称 为 基本 多 级 增强 电路 、 再 举 多 级 增强 电路 和 三 举 多 级 增强 电路 ， 标 
号 为 n=1,，2 和 3。 

(1) 负 输 出 基本 多 级 增强 电路 

增加 7 个 DEC 电路 可 从 负 输 出 基本 电路 派生 出 负 输 出 基本 多 级 增强 电路 。 图 10-28 
为 其 电路 图 以 及 开关 导 通 和 开 断 时 的 等 效 电路 图 。 

电容 Ca ,上 的 电压 为 





















































Vas. =! Va (10-200) 





输出 电压 为 











j*2-k 
1 - 





Vo Vaya -Va = [= -1 Jv, (10-201) 















































多 级 增强 
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lin 
S 
* + + Cigo | + flo 
Li ; Ci — Ka Cu Ver Frog- 
Vin Ki Ki K | Ki Ki K R [Io 
VD, va | VD; — VDp| vpn VD t 
= Cy Ves Cl1 — Ven Ci; == Vei 
让 十 十 十 
+ CIer | + Ho 
Cu-- Vin Frogn 
DES Y 5 7 
Vin L U Vin Cis Veiz Cia —— Koy 一 
1 i, 2 m 1 Kei y ey Al Yo 
Es + 
C;—— f 
B + 
b) 开关 导 通 时 的 等 效 电路 
Cy Cia) 
| = | | BR 
[= |] 
Vn Ly ; Vin $56 Cp Es Viy —— Vou u 
c, m y. IE + RI] Yo 
2 1 + | Bi 
- 4t 
c) 开关 断 开 时 的 等 效 电 路 
图 10-28 负 和 输出 超 举 罗氏 变 流 右 基 本 多 级 增强 电路 
电压 传输 增益 为 
V, J + 2 = k 
DE ANN TR -1 (10-202) 
输出 电压 v 的 纹 波 为 
[kT V 
Av, £ AQ 20 k 0 
Cy Cy; fCy; R 
因此 输出 电压 w 的 变化 率 为 
Av /2 
Stole (10-203) 


Vo E 2RfC 3; 





(2) 负 输 出 再 举 多 级 增强 电路 
在 负 输 出 主 系列 再 举 电路 的 每 一 级 电路 中 都 增加 7 个 DEC 电路 ， 可 得 到 负 输 出 再 举 
电路 。 图 10-29 为 其 电路 图 以 及 开关 导 通 和 开 断 时 的 等 效 电路 图 。 
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Tin 
VD; 
K 
Cx Coo 
: 4 + AWD) 4 . + 3 T 23j-Dt + 
F n3 Cz Voy i Ves gr Vous D 3 G Yes Cai You Venz 1) ho 
Vin Kr-—&g--g——&g KI——K 发 -发 Ri ly. 
VD; VD: | VDi VD VDig; ny VDis; VDs VDs| VDa VD; MUN ie 
CUN S " PI UNES VD - 
= OVa ORF o Cup LL Very C4 Voy Cn Von C2% Voy 
+ + + + + + 
= a) 电路 图 
Lin 
i Cin + + Cy- 
Cuz T aa ty Ca Ve e lo 
el 11 Vin E foent Cu Yes 23 Fen E Feat) | _ | 
Vig L Fin Cia == Ver len Vey | 
in 1 = + $ e V. + ry + 
Mi - ' =i o Te RFG 
E | C= 25 Cy; 一 Very C,—— ls P: 
b) 开关 导 通 时 的 等 效 电路 
Cu Cig Ly Coat) 
|| | | rw pies | Ez n 
a IT di ie Ge x lars 而 
T oy, ti, Fora) = Ye Vm |o oga x 
Fin 11 Vy A Cp Veg "a Lay [^5 C2 == Von nj ES Vo 
= i | 二 二 万 I | + 
| Cy] 村 Ca] + 
c) 开关 断 开 时 的 等 效 电路 
图 10-29 负 输 出 超 举 罗氏 变 流 器 再 举 多 级 增强 电路 
电容 Ca ,上 的 电压 为 
2 
j*2-k 
Voy 二 (peut Va (10-204) 
输出 电压 为 
j*2-k : 
Vo = Vagi -Va = (H= -1 |v, (10-205) 
电压 传输 增益 为 
V |42-kYy 
G ==]? 1 10-206 
Ty, 1- QU 
输出 电压 w 的 纹 波 为 
Ay, AQ LkT k Vo 
vo = = = 
Cyj Cy, LC»; R 
因此 输出 电压 wo 的 变化 率 为 
Av, /2 k 
= 一 “一 = (10-207 ) 


V, 7 2RfC,,. 


a 
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5 











































































































































































































































































































VD; VD; 
+ d * = Con * - C2 * Cer bts 
Gove. cd —— Ji Ya l3 G lg CDE Yen Fay f 53€ Kes 1 Fey V, 
^ HK WU NIE NW g KE tHcy zum 
VD, VD, WD VD ND, VD VD, VD; | VD o VDS[VD, vp VD, VD, | VD — VD VD n VD - 
ta Fa On Ka Ciy 二 e Wat Fon Cm LLL GILL C Vos, Cm, Keay 
一 Y * + 
a) 电路 图 
é Cii n + 4 SG + Cap + ; 6]. » Ci» - hio 
] 2 = i, — non F - 

e]. 过 X Mu Vou n | 7 ca "en Keay | 3 Oy Ven Vista 

Ka A3 TP 
fr, CO —— Foot Cy f com E 一 Fr oo Fey.) [Fo 
Gn p Rc jc. 
b) 井 关 导 遂 时 的 等 效 电 路 
è Ciga j es Coin i Cy Cun 
nj s | + | [= jJ nen || ] [-— 
H leg | H imm | | 
xp. gw 3| + th a| + + ty 一 

mp. VE y Ss. en y SE i Vou D 

— CIO ES CR D Lc wg. HW cuu A 
nd 45 Cac Yen Yos p mer Vey by, fg o Fem Rily 

ER, | | — 72 ==} 

( eorr EE 
4 i 4 




















c) 开关 断 开 时 的 等 效 电路 
图 10-30 负 输 出 超 举 罗 氏 变 流 需 三 举 多 级 增强 电路 


























(3) 负 输 出 三 举 多 级 增强 电路 

在 负 输 出 主 系列 三 举 电路 的 每 

多 级 增强 电路 。 图 10-30 为 其 
电容 C, ,的 电压 为 






































b 





一 级 电路 中 都 增加 j 个 DEC 电路 ， 可 得 到 负 输 出 三 
电路 图 以 及 开关 导 通 和 开 断 时 的 等 效 电路 图 。 


BE 








i 

















|42-kY 
Vos; = ( 1_k ) Va 
输出 电压 为 





(10-208 ) 


3 
Voz Ves; -V,, = | (us -1 yv. 
电压 传输 增益 为 


V, j*2-kY 
aes 1-k ) : 
输出 电压 w 的 纹 波 为 


(10-209 ) 








(10-210) 


Av AQ [kT k Vo 
° C3 Cy, fC x; R 
因此 输出 电压 vo 的 变化 率 为 








B Av /2 | k 
p Vo 2RfC,,, 








(10-211) 
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(4) 负 输 出 多 级 升 压 多 级 增强 电路 




















在 主 系列 对 应 电路 的 每 一 级 电路 中 都 增加 7 个 DEC 电路 ， 可 得 到 负 输 出 多 举 多 级 增 























强 电 路 。 每 一 级 的 最 终 电 压 Vp, (21,2, 0) 


+2-kY 
Vow = ( 1_k yy, 


增强 电路 ， 最 终 输出 电压 为 


AY 
v= [H5 -a 


V, j*2-kY 
E 














o 

















对 于 nn 举 升 压 多 


X 




















电压 传输 增益 为 





in 





输出 电压 v 的 变化 率 为 




















Av,/2 k 
- V, 2RfC 

10.3.6 负 输 出 罗氏 超 举 变 流 器 概要 
图 10-31 为 负 输 出 超 举 罗氏 变 流 器 所 有 电路 的 家 族谱 系 图 。 


主 系列 Aj io 5j 再 增强 系列 


n2j 















































四 举 电路 四 举 附 加 电路 四 举 增 强 电路 站 举 占 增强 电路 





三 举 电路 三 举 附加 电路 三 举 增 强 电路 


























基本 附加 /增强 电路 


JE A RB A 












A 
五 举 电路 五 举 附 加 电路 | | 天 举 增强 电路 | | 无 举 再 增强 电路 





基本 再 增强 电路 








(10-212) 


(10-213) 


(10-214) 


(10-215) 


ane 


Hist FOL 


四 举 多 级 增强 电路 





增强 电路 


基本 多 级 增 蝇 电路 









图 10-31 负 输 出 超 举 罗氏 变 流 器 家 族谱 系 图 




















从 之 前 几 节 的 分 析 可 以 看 出 ， 输 出 电压 的 通用 公式 如 下 : 
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2-kY 、 
(ii) y, 主 系列 
2—kY (3-k 
(7) Ry. 附加 系列 
3-kY : 
v=; (Eur 增强 系列 (10-216) 
4 -ky TN 
E V, 再 增强 系列 
(2st) 多 级 增强 系列 
电压 传输 增益 为 
2-kY : 
(i-i 主 系列 
2-kV'(3-k 
Fat) (E) Mmaa 
c-io £z] 增强 系列 (10-217) 
NE l-k dad 
4-kYy 
(Fa) 再 增强 系列 
(G 多 级 增强 系列 
为 说 明 负 输出 超 举 变 流 器 的 优势 ， 其 传输 增益 可 以 和 降 压 变 流 器 的 传输 增益 G = 
V/V, = 做 一 比较 。 
正 励 变 流 器 ，G = VAV, =kN, N 为 变压器 牙 数 比 
Cuk 变 流 器 ，C = V/AV, =k/(1 -k) 
RAK, G=V,/V, =k/(1-k)N, N HEER MAL 
FERRA, G=V,/V,, -k/(1—k) 
负 输 出 罗氏 变 NET 
V, 9H 
"IE (10-218) 
假设 导 通 占 空 比 上 为 0.2; 则 输出 电压 传输 增益 如 表 10-4 所 示 。 
假设 导 通 占 空 比 大 为 0.5; 则 输出 电压 传输 增益 如 表 10-5 所 示 。 
假设 导 通 占 空 比 为 0.8; 则 输出 电压 传输 增益 如 表 10-6 所 示 。 
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X10-4 导 通 占 空 比 k=0.2 时 各 种 变 流 器 的 电压 传输 增益 






































级 数 (n) 1 2 3 4 5 n 
[AE FH TE it tit 0.2 
TES on 0.2N (N HAE Hai bti 2 EL ) 
Cuk ZE Hi kr 0.25 
ELIZE iiA 0. 25N (N 为 变压器 臣 数 比 ) 
Fh RAE Ln 1.25 
TE AR 27 CAE iat ait 1.25 2.5 3. 75 5 6. 25 1.25" 
正 输出 罗氏 变 流 器 一 一 主 系列 1.25 4. 06 10.39 24.63 56.67 2.25"! 
TE A Hh 27 RE int 8 — PAI AB) 215 6. 88 16.72 38.87 88.7 3.5x2.250-U -1 


X 10-5 导 通 占 空 比 上 =0.5 时 各 种 变 流 器 的 电压 传输 增益 













































































BIL (n) 1 2 3 4 5 n 
[AE FH TS i 0.5 
正 励 变 流 器 0.5N (N 为 变压器 臣 数 比 ) 
Cuk ZE Hi kr 1 
反 励 变 流 器 N CN 为 变压器 臣 数 比 ) 
升 压 变 流 器 2 
正 输出 罗氏 变 流 带 2 4 6 8 10 2^ 
正 输出 罗氏 变 流 器 一 一 主 系列 2 8 26 80 242 ga 
EH 7 RE int 8 RA 4 14 44 134 404 5x3 
#10-6 导 通 占 空 比 k=0.8 时 各 种 变 流 器 的 电压 传输 增益 
BN (n) 1 2 3 4 5 n 
降 压 变 流 器 0.8 
AED AE in 0. 8N. (N 为 变 压 需 臣 数 比 ) 
Cuk 变 流 央 4 
反 励 变 流 器 AN (N 为 变压器 臣 数 比 ) 
升 压 变 流 器 5 
正 输出 罗氏 变 流 5 10 15 20 25 5" 
正 输出 罗氏 变 流 器 一 一 主 系列 5 35 215 1295 7775 6"! 
EY ER BS int tsk — E JL BI) 10 65 395 2375 14255 11 x6") -1 
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10.4 正 输 出 级 联 升 压 变 流 僚 


各 种 超 举 罗氏 变 流 器 以 几何 级 数 规律 极 大 地 提高 了 电压 传输 增益 。 然 而 ， 它 们 的 电 
路 有 些 复杂 。 下 面 介绍 一 种 新 方法 一 一 正 输出 级 联 升 压 变 流 器 ， 它 也 可 以 使 输出 电压 以 
几何 级 数 增加 ， 但 结构 却 比较 简单 。 它 也 可 以 使 电压 传输 增益 以 寡 律 有 效 提高 。 它 有 几 
个 子 系列 。 如 同 前 几 节 一 样 ， 每 个 子 系列 也 仅 介绍 三 种 电路 5 。 
10.4.1 主 系列 

正 输出 级 联 升 压 变 流 器 主 系列 的 前 三 级 如 图 8-5、 图 10-32 和 图 10-33 所 示 。 为 方 
便 起 见 ， 把 它们 分 别称 为 基本 升 压 变 流 器 、 二 级 升 压 电 路 和 三 级 升 压 电路 ， 并 编号 为 
n=1, 2 和 3。 

(1) 基本 升 压 电路 

基本 升 压 电 路 是 升 压 变 流 器 的 基础 ， 并 已 在 第 8. 2. 2 节 做 了 介绍 。 它 的 电路 图 和 开 
关 接 通 及 断 开 时 的 等 效 电 路 如 图 8-5 所 示 °。 它 的 输出 电压 为 

































































1 
Vo =T EV 
电压 传输 增益 为 
V, 1 
digg e 
因此 ,输出 电压 w 的 变化 率 为 
Av, /2 E k 
V,  2RfC 


(2) 二 级 升 压 电 路 

二 级 升 奈 电 路 是 在 基本 升 压 变 流 器 上 增加 部 件 己 -VD, - VD, - C, 派 生 的 。 它 的 电 
路 图 和 开关 接 通 及 断 开 期 的 等 效 电路 如 图 10-32 所 示 。 

电容 器 C 的 电压 被 充 至 V,. ülBi YS, meds C, 上 的 电压 V 为 
1 
1-k 

电容 器 C, EAS BTV, TEP RBG AT, MARRA L IS HALE HRV, TE 
用 下 增加 ; 在 开关 断 开 期 (1 -k)T, REWEL - (V-V) 作用 下 下 降 。 因 此 ， 电 
感 器 电流 i, 的 纹 波 为 
































vV, = V, 






































V Kp 
Ai, =z kT=— “(1-k)T (10-219) 
2 2 
1 1 Y 
V, E EE = (; L) Vs (10-220) 





外 ”原文 分 别 误 为 第 5.2.2 节 和 图 5-5。 一 一 译 者 注 
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Tig Ly VD; V, Ly VD3 
Pl | Pl n 
2 VD» 
pl bans 
Vin + \ C, 2c y PL Fo 
oT = | 一 i 
a) 电路 图 = 
ly " 
Vo 
7 + Ly Co + + 
Vin H C= Vey = Men pp] | Ko 
b) 开关 接 通 期 的 等 效 由 路 
Lin Loy Ly 
Vp Vip Vo 
2 C + * + 
Vin | Va Oa Yo R Vo 
c) 于 关 断 于 期 的 等 效 电 路 
图 10-32 ”二 级 升 压 变 流 需 
电压 传输 增益 为 
Vo LY 
c=- =r 
流 经 电感 器 万 的 电流 in WEEN 
Ai,/2 k(1-k)*TV, k(1-k)' R 
i 1, 7 2L, Io 7 2 JL, 
流 经 电感 费 工 的 电流 i, 的 变化 率 为 
é Ai,/2 k(1-k)TV, k(1-k)? R 
di I, E 2L,I, T 2 fL, 
输出 电压 v, 的 变化 率 为 
— Av, /2 | k 
H V,  2RfC, 
(3) 三 级 升 压 电 路 





(10-221 ) 


(10-222) 


(10-223 ) 


(10-224) 





三 级 升 压 电路 是 在 二 级 升 压 变 流 器 上 再 增加 部 件 五 - VD, - VD, - C, UE A 
路 图 和 开关 接 通 及 断 开 期 的 等 效 电路 如 图 10-33 所 示 。 




















”原文 误 写 为 “部 件 L, -VD,-VD;-C,”. HEI 10-33 改正 。 一 一 译 者 注 
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Ha Att C MBERE V o ABUS rae 
V,; 电容 器 C, 上 的 电压 Vy 


电容 需 C; 上 的 电压 被 充 至 V EFA 





， 电 容器 CI 上 的 电 


+4} V,, 











EVA V, =[1/(1 -4)] 

















388) AT, MARRA L AY HA Yat ZEA He V, E 

































































































































































用 下 增加 ; 在 开关 断 开 期 (1 -k) 7, BEREE -(V,-V,) 作用 下 下 降 。 因 此 ， 电 
感 器 电流 i, 的 纹 波 为 
Ais =a = (1 k)T (10-225) 
1 1 Y 1 Y 
Vo sich (ix) (i) v. (10-226) 
电压 传输 增益 为 
Vo, (1 ï 
| (10-227) 
Vit £e ra ias. L B FB Df i, BR 
Ai, 72 k(1 - k)' TV, k(1-k)° R 
"S Ij g 2L Io 7 2 fL, ee 
流 经 电感 器 L ALTA i 的 变化 率 为 
Aij/2 k(l-k)'TV, k(1-k)! R 
me I g 2L, g 2 fl, pee 
流 经 电感 器 万 的 电流 i 的 变化 率 为 
Ai,/2 k(l1-k)TV, k(1-k)? R 
= I5 n 2L,l, 7 2 fL, Nene 
输出 电压 V E SON 
Eo 10-231 
V,  2RfC, PIU) 
15) 10.4: 图 10-33a 所 示 的 三 级 升 压 变 流 器 的 参数 为 : V, =20V， 所 有 电感 器 电感 
均 为 10mH， 所 有 电容 器 的 电容 均 为 20kF, 尺 =4000， 太 =50kHz， 导 通 占 空 比 上 =0.6。 
求 电 流 世 的 变化 率 、 输 出 电压 和 它 的 变化 率 。 
解 : 由 式 (10-228) FYFE E rit i, 的 变化 率 为 
k(1-k)$ R 0.6(1-0.6)° 400 
6-7 7) du 2 SOEHe e TON ~ 


由 式 (10-226) 可 得 到 输出 电压 为 
1 





1 3 
V, i (s i) Va E (s 


它 的 变化 率 为 


- 0. 
由 式 (10-231), 


3 
z) x20V =312. 5V 
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‘si V, L3 VD; 
Le Ly VD, V, L, VD; 
Ho 
ái + 
Vin Yo 
b) 吓 关 接 通 期 的 等 效 电路 
Zig Loy Ly y, L3 
Via V. 12 Vio | lo 
" 
Ct | + 十 十 
Vin Va QF Men Ca Yes [| Yo 
c) JE Pete scutes 
图 10-33 ZRA TRAE AE 
k 0.6 
e= 2x4000 x 50kKHz x20ur Ne 
(4) 多 级 升 压 电 路 
多 级 升 压 电路 可 通过 多 次 增加 部 件 L,- VD, - VD, - C, 来 实现 。 对 于 级 升 压 电 路 ， 
电容 器 C, 上 的 最 终 输出 电压 为 
1 ~ 
Vo = (i) Va 
电压 传输 增益 为 
V, 1 n 
6-7 - (14 (10-232) 
HAERA L, (i=1, 2, 3, =, n) WERL i DUREE 
Ai,/2 k(l -k)i R 
= 2 A, (10-233 ) 
输出 电压 w 的 变化 率 为 
Av,/2 
Mi LE (10-234) 


V,  2RfC, 
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10.4.2 附加 系列 

正 输出 级 联 升 压 变 流 器 和 它们 的 附加 系列 的 所 有 电路 都 是 由 主 系列 的 相应 电路 通过 
增加 DEC 派生 的 。 

该 系列 的 前 三 级 如 图 10-34 ~ 图 10-36 所 示 。 为 方便 起 见 ， 把 它们 分 别称 为 基本 附 
加 电路 、 二 级 附加 电路 和 三 级 附加 电路 ， 并 编号 为 mn=1，2 和 3。 

(1) 基本 升 压 附加 ( 双 升 压 ) 电路 

该 基本 升 压 附 加 电路 是 在 基本 升 压 变 流 右 上 增加 一 个 DEC 构建 的 。 它 的 电路 图 和 
开关 接 通 及 开关 断 开 时 的 等 效 电 路 如 图 10-34 所 示 。 
























































































































Tg Li VD, 9 VDn VDi2 

ren pi p++ p 

o 

+ T H "NS i 

Vo —D Fs | 
y, C, M Cii re 11 +R Vo 
—— Vy = 

= Ca} = 
S 
= a) 电路 图 
fig Ly " 
YY . 

Vy Vo 

E + C2] + + 
Vin Lia vi Vas pl] ¥o 

本 
b) 开关 接 通 期 的 等 效 电 路 
Ln E j Cu 
D aw Fi || 
Vy zd I 
" yh * | O 
+ + + 
Vin T Ci? Tem R Vo 
c) 开关 断 开 期 的 等 效 电 路 





图 10-34 基本 升 压 附加 电路 


























BAAR C, TI C BERRE V, BAA C1, 的 电压 被 充 至 V, =2V,。 在 开关 接 通 期 
AT, TRASH ar LEY TERR VV, 作用 下 增加 ; 在 开关 断 开 期 (1 -k)7， 该 电流 在 
电压 - (V, - Va) 作用 下 下 降 。 

因此 














V, V, - V, 
Ai, = 7 kT = 7E “(1 -k)T (10-235 ) 
1 


1 
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1 
V, = gV 
输出 电压 为 
2 
V, 22V, BT ap (10-236) 
电压 传输 增益 为 
V, 2 
"oy I-A (10-237) 
H 
2 
l = =, i (10-238) 
PAS gd L BU Fai i, I EES 
Ai /2 k(1-k)TV, =p 
¿= talt ( ) in kL k) R (10-239) 
1j AL I, 8 JL, 
输出 电压 v, 的 纹 波 为 
Ay, -AQ -47 - k Vo 
C; C, fC, R 
因此 ， 输 出 电压 v PAR EON 
Av,/2 k 
= = 10-24 
PV, ORG, oe 


(2) 二 级 升 压 附加 电路 





二 级 升 压 附加 电路 是 在 二 级 升 压 变 流 器 上 增加 一 个 DEC 构建 的 。 它 的 电路 图 和 开 

















关 接 通 及 开关 上 断 开 时 的 等 效 电路 如 图 10-35 所 示 。 
电容 器 C 的 电压 被 充 至 Vo WAHIE, C ER 
1 


op. 














电压 VV 为 








电容 器 CI C,, EM HR FR RIE V, 

















kT, MA 























, Bade C, EI 




















rea L, AY HE Yat FE HH V, EH 





日 下 增加 ; 在 开关 断 开 期 (1 




















Fe -(V,-V,) 作用 下 下 降 。 因 此 ， 电 感 器 电流 i, 的 纹 波 为 
。 V, V, -V, A 
Ai, = 元 杂 = i, (1-k)T 
1 1 站 
ae = Va 
输出 电压 为 
2 1 Y 
y, 22v eid, x] v 
电压 传输 增益 为 
Vo Ly 
c= =; 2 





BERRE Vy, FEA RB 











8)7， 该 电流 在 电 


(10-241 ) 


(10-242) 


(10-243) 


(10-244) 
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lg L VD, y, Ly VD; VD VD 
2 + Ho 
m VD; Cy Fen 4: 
Vin el i 5 Vo 
+ A + + 
= Ci A Fai C5 Ven Cy— Ver 
a) HB FA 
US Vi Vy 
bd 4 Ho 
i + In. G| + + Chr} 4 + 
Vin si 7 Cia Vey y Vo Von R|] Vo 
E BÀ Cul | 
b) 开关 接 通 期 的 等 黎 电 路 
he gn di... 8 yei 
Vu Vis | | + Vo 
V 
* sr í + + 
Fin Cl 一 Fa Cy 一 Vo Ci —— Veo pl] vo 
c) 开关 断 开 期 的 等 效 岂 路 
图 10-35 二 级 升 压 附加 电路 
流 经 电感 器 万 的 电流 蕊 的 变化 率 为 
Ai,/2 k-k) TV, k(1-k)* R (10-245) 
! I, AL, I, 8 JL, 
流 经 电感 器 L AY ALi i 的 变化 率 为 
é Ai,/2 k(1-k)TV, k(1-k)? R (10-246) 
í LT ALI, 8 fL, 
输出 电压 的 纹 波 为 
Es AQ E TkT , k Vo 
C, Cy fi, R 
因此 ， 和 输出 电压 四 的 变化 率 为 
Av,/2 k 
= = 10-247 
V, ^2NC, ean 


(3) 三 级 升 压 附 加 电路 

该 电路 是 在 三 级 升 压 电路 上 增加 一 个 DEC 构建 的 。 它 的 电路 图 和 开关 接 通 及 开关 
断 开 时 的 等 效 电路 如 图 10-36 所 示 。 

电容 器 C, 的 电压 被 充 至 V o MAT ra, C, EEE VV, AV, 2 [37(1 — k) ]V, 


in? 
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VD; pbs VDs,VDu VDi2 
P Bat 
I L VI V Ly | VD, n EN = 
CY P eoo Pi CH- ya, Vo 
: y - | 
Vin NE * 5 + gf Me 
= QT Ve QOF Fo “Gay, Go 一 Ap 
que qoem é 
a) 电路 图 
D vi V, V 
2 - ® 
,| ,C2 yo 
* Li Col rh Cl +Cn| +62) + n 
Vn 3 CV | Vy aK a For] ro 
b) 开关 接 通 期 的 等 效 电路 
向 Vig Vis - A+ flo 
+ + + 
Vin C--H NE 5 "qe 9 Cio = Ven R| |Vo 
c) 开关 断 关 期 的 等 效 电路 
图 10-36 三 级 升 压 附加 电路 
FL A air C, 的 电压 VY 
1 


2 
4) V,, 


E 


H 





























rss C; 和 C, EB 
































压 被 充 至 Vz. BA C,, 上 的 电压 被 充 至 V,。 在 开关 接 通 期 



































kT7， 流 经 电感 活 工 的 电流 在 电压 ,作用 下 增加 ; 在 开关 上 断 开 期 (1 -k)7， 该 电流 在 电 
Fk -(V,-V,) 作用 下 下 降 。 因 此 
V, V, -V, 
Ai, =p 4T = L (1-k)T (10-248 ) 
且 
1 1 Y 1 Y 
及 = 生态 = (; =) y, = (Gi =) V, (10-249) 
输出 电压 为 
1 3 
y, =2V, =2 ed V, (10-250) 
电压 传输 增益 为 
Ca -2 1_\ 10-251 
E = (10-251) 











32s ZA p JA 
流 经 电感 


器 万 的 电流 码 的 变化 率 为 











E z 
流 经 电感 











32s ZA p JA 
流 经 电感 
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Ai,/2 k(1-k)'TV, k(1-k)5 R 
1 o uh ~ 8 fL 
an LBS ra it i, BI AEGRO 
Ai/2 k(l1-k)'TV, k(1-k)! R 
2 d 41 8 fi 





帮工 的 电流 i 的 变化 率 为 


Ais/2 k(l1-k)TV, k(1-k) R 
I ALI, 8 fL, 





é, 


输出 电压 wo 的 纹 波 为 


因此 ， 


AQ TokT k V, 











icis Ca Co ULLA 
输出 电压 v 的 变化 率 为 
Av,/2 k 
V © 28C, 


(4) 多 级 升 压 附加 电路 


多 级 升 压 附 加 变 流 器 可 通过 多 次 习 











级 升 压 附加 电路 ， 最 终 输出 电压 为 





电压 传输 增益 为 


V, 1 n 
6j) 














(10-252) 


(10-253) 


(10-254) 


(10-255) 


E nr L,- VD, - VD, - C, Kikit, XF n 


(10-256) 


KMU, MAERA L (i21, 2, 3, =, n) IB D i HE ERO 

















E A472 _k(1 De ae R 
I; 8 JL, 


输出 电压 wo 的 变化 率 为 








" Av /2 | k 
E Vo 7 2RfC,, 


10.4.3 双 升 压 系列 


正 输出 级 联 升 压 变 流 器 的 双 升 压 系 列 的 所 有 














一 级 电路 都 增加 一 个 DEC 派生 的 。 这 一 系列 的 前 三 级 如 图 10-34 、 图 


所 示 。 为 方便 起 见 ， 把 它们 分 别称 为 基本 双 升 压 














(10-257) 


(10-258) 


电路 都 是 通过 在 主 系列 的 相应 电路 的 每 


10-37 和 图 10-38 


电路 、 二 级 双 升 压 电 路 和 三 级 双 升 压 电 








路 ， 并 编号 为 n=1,，2 和 3。 
(1) 基本 双 升 压 电 路 


的 


DARI 




















相同 。 




















虹 原 理 看 ， 基 本 双 升 压 电 路 是 在 基本 升 压 变 流 器 上 增加 一 个 DEC 得 到 的 。 它 
电路 图 和 开关 接 通 及 开关 断 开 时 的 等 效 电 路 如 图 10-34 所 示 ， 与 基本 升 压 附加 电路 
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(2) 二 级 双 升 压 电 路 




















二 级 双 升 压 电 路 是 在 再 举 变 流 器 的 每 一 级 电路 都 增加 一 个 DEC 构建 的 。 它 的 
图 和 开关 接 通 及 开关 






















































































1 
E 
PAS TP FY RS Ac E AE] 10-37 所 示 。 
lp d VD y, VDu VD Li YD3 VD VD22 
— /yyYYy fYYY™. 
. > iE P Pl Pl ER" Ho 
VD, Cu == Yen Qi Ven 
Vin > = { " 
= 一 + " + RI| Vo 
CUT fa G5 == Vois C T= Ven C22 Ven 
| = d 
a) 山路 图 = 
D. hn 2! 
























































的 等 效 电路 
lin RR V, F i 2 万 Ly E Ca 
lI 7, I] 
十 Via 一 hu + n —Vot+ Vo 
y + + T + R T 
in Ci Ya Cio 2E Fen Co-T Y» Czy ien Fo 
c) 开关 断 并 期 的 等 效 电 路 
图 10-37 二 级 双 升 压 电 路 




















rds Cl 和 CG 的 电压 被 充 至 WV。 如 前 节 所 述 ，C 利 
Vo BEA C,, 上 的 电压 被 充 至 2V。 

在 开关 接 通 期 iT， 流 经 电感 器 疡 的 电流 i 在 电压 2V 作用 下 增加 ; 在 开关 断 开 期 
(1-k) 7， 该 电流 在 电压 - (V, -2V,) 作用 下 下 降 。 因 此 ， 电 感 器 电流 i 的 纹 波 为 
Ai, up ts 











Il C, EEE VJ V, 2 [1/(1 -5)] 
























































1 
a L (1-k)T (10-259) 
2 ] Y 
Mery? Li) V, (10-260) 
输出 电压 为 
5 2 
P =2V, = (73) V, (10-261) 
电压 传输 增益 为 


(10-262 ) 
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流 经 电感 器 万 的 电流 in B AE 
Ain/2 k(1-k)' TV, k(1-k)* R 
a ^ MEE i 16 | JL PURRA 
nl i40 1 
流 经 电感 器 工 的 电流 i 的 变化 率 为 
Ai,/2 k(1-k)TV =h? 
We ( ) 1 k-k)?’ R (10-264) 
7 I5 ALI, 8 fL, 
输出 电压 v WBC 
m E k Vo 
Cy, Cy fC,R 
因此 ， 输 出 电压 wm 的 变化 率 为 
Av /2 
- K "ac (10-265) 
0 22 
(3) 三 级 双 升 压 电 路 
这 一 电路 是 在 三 举 电 路 的 每 一 级 电路 都 增加 一 个 DEC 构建 的 。 它 的 电路 图 和 开关 
接 通 及 开关 断 开 时 的 等 效 电路 如 图 10-38 所 示 。 
I VD VD e s B Ms 
m 7. VD 3 VD; yw VD 
e NN B Vi BE? BE B i-es ye 
4 VD» Cu Tr Fen VD, Y Ca Ve i * 
Fin + + + + 8 D € +r i 
= Cy v Cp Fou C; ho Cy Vou h C— Yes jx Vena 
a) 电路 图 = 
LN V 2h ys 2y V3 
ye 
E C1| + +Co| + £2 Cy) + + Cn} + Ls G| + + Cy) + " 
zs n3 £ Ci " m | Ls £ a E Cy 7 = R Yo 
b) 开关 接 通 期 的 等 效 电 路 
fig LOW Cn 3A L yy A h kL y, 3 
Vu - " 4 Vra y * Vis 三 V + yo 
+ d + + + + + ET 
Fin C ra Gale” C5 Vs Cx Ven G K3 Ga Vesz R Vo 
c) 开关 断 开 期 的 等 黎 岂 路 
图 10-38 三 级 双 升 压 电路 
电容 器 C, 和 Ci 的 电压 被 充 至 下。 如 前 节 所 述 ， 电 容器 C 和 Ci, 上 的 电压 VV 为 VV = [17 


(1-k)]V,， 电 容器 C 和 C, EREE V,2 V, =2[1/( 














in? 











1 -k) l'V,. HR Ads C,, 上 的 电压 为 
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2V, - [2/(1 -H J'V, o EARE C, 和 Cy 的 电压 被 充 至 态 。 电 容器 Cu 上 的 电压 被 充 至 fu。 
在 开关 接 通 期 7， 流 经 电感 器 ,的 电流 在 电压 岂 作 用 下 增加 ;在 开关 断 开 期 (1 
及 )T7， 该 电流 在 电压 - (V, -2V,) 作用 下 下 降 。 























































































































因此 
ay V, -2V, 
Ai = kT = 一 -(1-k)T (10-266 ) 
L, L 
H 
2V. 4 
V, = 2 = V, 10-267 
^ (1-k) (1-4k) ” ( ) 
输出 电压 为 
3 
V, =2V, = == V, (10-268) 
1-k 
电压 传输 增益 为 
V, 2 Y 
es - (i41) (10-269) 
PA B Is LEN ip 的 变化 率 为 
Ai,/2 k(1l-k) TV, — L6 
g Bin EO =k) TV k(1-k)' R (10-270) 
rs 16L,1, 128 fL, 
WA B as L II va jio i, 的 变化 率 为 
Ai,/2. k(1-k)' TV _k)* 
m NA ) 1_ kU -k)* R (10-271) 
j lig 81,1, 32 JL, 
流 经 电感 器 L AY ALY i 的 变化 率 为 
Ai,/2 k(1-k)TV. -ky 
» in NA ) 2_k(1-k)°? R (10-272) 
g I, ALI, 8 fL, 
输出 电压 ww 的 纹 波 为 
AQ IT k V, 
Ga AR 
因此 ， 输 出 电压 v 的 变化 率 为 
Av,/2 k 
= 2 (10-273) 
V,  2RfC,, 











(4) 多 级 双 升 压 电 路 
多 级 双 升 压 电 路 可 通过 在 相应 主 系列 电路 的 每 一 级 电路 都 增加 一 个 DEC 来 得 到 。 
对 于 级 双 升 压 电路 8 ， 最 终 输出 电压 为 


2 wv 
Yo = E Va 


”此 处 原文 误 为 “n 级 附加 电路 ”。 一 一 译 者 注 


























电压 传输 增益 为 
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| (10-274) 
类 似 地 ， 流 经 电感 器 二 (i21, 2, 3, =, n) RU i i EE 
Aij/2 k(1-k)"" ^" R 
m SELLE 元 (10-275) 
输出 电压 w 的 变化 率 为 
B A (10-276) 
V, “2RC。 
10.4.4 三 升 压 系 列 
电路 都 是 在 主 系列 的 相应 电路 的 每 一 级 


正 输出 级 联 升 压 变 流 器 的 三 升 压 系列 的 所 有 
电路 都 两 次 增加 DEC 派生 的 。 这 一 系列 的 前 三 级 如 图 10-39 ~ 图 10-41 所 示 。 为 方便 起 
路 ， 并 编号 为 


见 ， 把 它们 分 别称 为 基本 三 升 压 电路 、 二 级 三 升 压 电 路 和 三 级 三 升 压 












































n=1, 2 M3, 
UN L VDi y, VDii VDp5y YDI3 VD 
' p > ims Pl pl 7 
10 
+ C Cu Ci Cis 
V, | + 
" Ca a R| o 
S s — 
+- 










































































b) 开关 接 遂 期 的 等 效 电 路 
n | 
T 万 Cn 
| ab po 
+ "n sent Cua 4 
V, ALF + Hg R Vo 
JE dd 
c) J FED J FOI A bu 
图 10-39 ”基本 三 升 压 电路 
(1) 基本 三 升 压 电路 
了 增加 一 个 DEC 得 到 的 。 





从 构建 原理 看 ， 基 本 三 升 压 电路 是 在 基本 双 升 压 电 路 上 是 
它 的 电路 图 和 开关 接 通 及 开关 断 开 时 的 等 效 电 路 如 图 10-39 所 示 。 














356 “可 再 生 和 能 源 系 


JL rol 


统 高 级 变 流 技术 及 应 用 








第 一 级 升 压 电 路 的 输出 














电压 为 V, V zV,/l =k). 


电容 器 C, 和 Ci 的 电压 被 充 至 所， 电容 器 Ci, 和 CIL EOS Va, =2V。 
在 开关 接 通 期 7， 流 经 电感 器 LL 的 电流 加 在 电压 V, 作用 下 增加 ; 在 开关 断 开 期 
(1-5) 7， 该 电流 在 电压 - (V, -V,,) 作用 下 下 降 。 






































因此 
， Va V, T Va 
Ai, = “kT = (1-k)T (10-277) 
L, L, 
1 
V = Tg 
输出 电压 为 
Vo =Va + Voa =3V, = A. (10-278) 
电压 传输 增益 为 
V, 3 
po DE (10-279) 
(2) 二 级 三 升 压 电 路 








二 级 三 升 压 电 路 是 在 二 级 双 升 压 电 路 的 每 一 级 电路 都 再 增加 一 个 DEC 得 到 的 。 它 








Af 25 
TA 











的 











路 图 和 开关 接 通 及 开关 断 开 时 衣 
如 前 节 所 述 ， 
JE3V,, URS CM Cu 上 的 
2V,6 















































电路 如 图 10-40 所 示 。 
电容 器 CFI C1 的 电压 为 V =[1/(1 -&) JV, 
BEREE V, BAA C;, 和 CC, 上 的 电压 被 充 至 V,, = 











电压 被 











Bur Cu 的 











”在 开关 接 通 期 7， 流 经 电感 器 的 电流 在 电压 37 作用 下 增加 ， 在 开关 断 开 期 




















(1 -k) T, 该 电流 在 电压 - (V, -3V,) 作用 








下 下 降 。 因 此 ， 电 感 器 电流 i 的 纹 波 为 






































.. 3Y, V, -3V, 
Ai, = kT =— (1-k)T (10-280) 
L, L, 
3 1 Y 
Y= 4" (15) v. (10-281) 
输出 电压 为 
Vo =Va +Vas =3¥, = (775) v. (10-282) 
电压 传输 增益 为 
V, 3 1 
Be - (i31) (10-283) 
PA B as LEN ip 的 变化 率 为 
Ai,/2 k(1-k) TV, _k)4 
= in/2 _ ( ) n k(1-k)' R (10-284) 
I, 8L, I, 16 JL, 
流 经 电感 器 瑟 的 电流 i, 的 变化 率 为 
Ai,/2 k(1-k)TV ES 
_Îin/2 k( )TV, k(1-k) R (10-285) 


d I 


到 


ALI, 8 


JL, 
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in Ly VD; y,VDVDi2,,, VD, VDia 3V, Là VD; y Dn VD ,VD3 VDa 
PPS BH PHB BE BH BEET BH, 
P Cul Cas Ca = 23 二 一 l 
Vin B T R Fa 
g - 
Ci Ciz C14 — 8 C5 C» C3 = 
a) 电路 加 = 
iin 29i ga Vy 2V3 
in DE + Labia, as. Ca] + Cal + cal + cal + ve 
Vin Ly e en 22 V Vo 
b) 咱 关 接 通 期 的 等 效 电 路 
C23 || 
Vy II 
=en t 
C13 Vea 
V | av, P = IL Wa 0 a bis 
lin Lı Cu = Vest Ca T Veo + 
/NY | | m E + a Vey 
Vy Vet të + Q Yea C5 Fen E 
Vin Ci Koa Cu Pee Fo 
©) 开关 断 开 期 的 等 效 电路 
图 10-40 ”二 级 三 升 压 电路 
输出 电压 wv, 的 纹 波 为 
x _AQ HET k Vo 
C» C» JEn R 
因此 ,输出 电压 v PR ER 
_A /2 
T "Gc. (10-286) 
0 22 
(3) 三 级 三 升 压 电路 
三 级 三 升 压 电 路 是 在 三 级 双 升 压 电 路 的 每 一 级 电路 都 再 增加 一 个 DEC 得 到 的 。 它 











的 电路 


如 























前 节 所 述 





压 被 充 至 3 万 。 电 容器 C; 和 C, 上 的 


Ya, =2V30 


在 开关 接 通 期 £7， 

















(1-k)T, 该 














D 


yes 
UI 























图 和 开关 接 通 及 开关 断 开 时 的 等 效 电路 如 图 10-41 所 示 。 











HA ak C, 和 C, WHEN V, 23V, = [3/(1-k)] V,, FAEERE C, EUER 





pz Ae 


AF hit 




















EERTE V, Œ 








Cy All C, ER ra HR SE TES 





经 电感 器 工 ,的 电流 在 电压 3V, 作 用 下 增加 ; 在 开关 断 开 期 
流 在 电压 -(V,-3V,) 作用 下 下 降 。 





因此 ， 电 感 带 

















E ip WACK 
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i 
i p,  VDpgVDuVDio2H VDis VDa3/, ta VD3 p VD VDn2VNDsVDx3V; Ls — VDi A VD31VDs2 273 VD VD34 
POY LEV TX 




























































































































































































































































































+ Ci 1 Ci 3 C5 C53 Cy C33 ! ‘o 
Vin wu vp 人 R fo 
C 
" G Ciz Cu Ook Cot Ca > Css C4 
a) LEK EI E 
fin yy 2V, 3W A We 3y, A Ws | 
+ C Glcr [cs |Ci« C» |Cn |Cor |Cr3 Cn C; |Cu Co Cs Cn yo 
Vp Li Ly b | 万 
b) 开关 接 通 期 的 等 效 电路 
C33 
|| 
Ks 
C5 dea 
Vs IL 3A | ie m fin 
c 1 L5 H n 
Cia 3v L | | = Meat C31 R| | Vo 
Vi | 2 Ket 2 + = 
lin C | FA 2 Caj + CGE Ks C34 —— + 
To 1 Vous + C22 | + T Ko» is Koza 
TI PAG + ah T Ee B x 一 
ae " + Kar + 一 一 Ving A M 一 == 
Kin Ci Vou Ca Fos} 一 Cy| £ 
c) HRE AR S FER 
Al 10-41 三 级 三 升 压 电路 
3 V,-3V, 
Aij 2 —kT = — -(1-Ek)T (10-287) 
j L, L, 
H 
V. 3 y,z9 l y (10-288 ) 
a Lee TE 
输出 电压 为 
3 3 
V, - Va + Vos z3V, - (3x) V. (10-289) 
电压 传输 增益 为 
V, 3 d 
e, - (i21) (10-290) 
MAERA L B FAT in 的 变化 率 为 
Ai /2 k(1-k) TV, — Ly 
in _ ( ) in k(l-k)' R (10-291) 





I q[ 64ALI, 12 ff, 


Ll 
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流 经 电感 器 万 的 电流 i 的 变化 率 为 
Ai,/2 k(1-k)'TV, -k)* 
b= i2 ( ) | k) R (10-292) 
l, 16L,1, 12? fl, 
流 经 电感 器 工 的 电流 i 的 变化 率 为 
_ Aij,/2 k(1-k)TV, k(1-k) R 









































3 I 7 AL, D 12 fL, (10-293) 
给 出 电压 wo 的 纹 波 为 
AQ IT k V, 
Av, E Cy 7 C, ~ fC x R 
因此 ,输出 电压 w 的 变化 率 为 
Av,/2 k 
U V, 2RfC, (10-294) 





(4) 多 级 三 升 压 电路 
多 级 三 升 压 电 路 可 通过 在 相应 的 双 升 压 系列 电路 的 每 一 级 电路 都 增加 一 个 DEC 来 
得 到 。 对 于 级 三 升 压 电 路 ? ， 最 终 输出 电压 为 


3 y 
Vo = (31) Va 


V, n 
6-7 - (335) (10-295) 


类 似 地 ， 流 经 电感 器 也 (i21, 2, 3, =, n) WER i EIER 
Aij/2 k(1-k) "7" R 

















电压 传输 增益 为 



































é,= Ij 3 12D iL, (10-296) 
输出 电压 Uo 的 变化 率 为 
Av,/2 k 
= = -— 
Vo 2R{C,, (10-297) 


10.4.5 多 升 压 系列 

正 输出 级 联 升 压 的 多 升 压 系列 的 所 有 电路 都 是 通过 在 主 系列 的 相应 电路 的 每 一 级 电 
路 都 多 次 (j 次 ) 增加 DEC 派生 的 。 这 一 系列 的 前 三 级 如 图 10-42 ~ 图 10-44 所 示 。 为 
方便 起 见 ， 把 它们 分 别称 为 基本 多 升 压 电 路 、 二 级 多 升 压 电路 和 三 级 多 升 压 电路 ， 并 编 
号 为 n=1,，2 和 3。 

(1) 基本 多 升 压 电路 

从 构建 原理 看 ， 基 本 多 升 压 电路 是 在 基本 升 压 电路 上 多 次 GR) 增加 DEC 得 到 
的 。 它 的 电路 图 和 开关 接 通 及 开关 断 开 时 的 等 效 电路 如 图 10-42 所 示 。 












































”此 处 原文 误 为 “n 级 附加 电路 ”。 一 一 译 者 注 
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电容 器 C,/ 和 C1, 的 电压 被 充 至 V， 电 容器 Ci, 和 C1 的 电压 被 充 至 Vos 22V, HAS 
Ci 和 C1， 的 电压 被 充 至 Vo ,=jV。 在 开关 接 通 期 ir， 流 经 电感 器 已 的 电流 已 
在 电压 V,, 作 用 下 增加 ; 在 开关 断 开 期 (1 -k) 7， 该 电流 在 电压 - (V, -V,) 作用 下 
下 降 。 
因此 
V. V,-V 
Ai = "kT = E; “(1 -k)T (10-298 ) 
1 
V =- ly (10-299) 
1 "1 -k in 
输出 电压 为 
] +7 
Vo= Va + 站 =(1 +j) V= ee (10-300) 
电压 传输 增益 为 
V, 1 +] 
at EE (10-301 ) 
1 9 j 
In J VDi F,|VDnVDi. 27| NDoja) VDi 9 
win BB+ 村 区 
F Ci Cu Cia Cia) —— 
' + 
Vn Ciy—— |R] lo 
a 5 ~ 
= 可 电路 图 
dn A 29, JF GDI 
Ld + : - - | io 
a L Ci T Cu C2 + CB Cig- Ciz; + 
Vin d m Kon Von R| | Fo 
b) 开关 接 通 期 的 等 效 电路 
Ciga) - 
| (157), 
| 
Cis 
MM | |, 
1 H 
E xe FERA 
" Vr a Vout Cu R 5, 
Von CITS Voy Ci Keay = 
c) 开关 断 开 期 的 等 效 电路 
基本 多 升 压 电路 


图 10-42 
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(2) 二 级 多 升 压 电 路 
二 级 多 升 压 电路 是 在 再 举 电 路 的 每 一 级 电路 都 多 次 (j 次 ) 增加 DEC 得 到 的 。 它 的 
电路 图 和 开关 接 通 及 开关 断 开 时 的 等 效 电路 如 图 10-43 所 示 。 























































































































































































































































































































1 24 J 1 22 J 
i [0 1UM — (0H Wis | A 05 
1 Ww ' "id 4 
A Lo OVDQA|VDnVDo | VDiorDVDiy l VD3 7 VDoiVDa | VP2o DVD27 ^ ? 
dió BI Pr] BEET TET ti, 
+ wa i L ‘C ， 一 
Ci |! Cao 2 一 | | Io; 5E- 4 
Vin $- R ko 
, VD | | R REEL 
1 Ci» Cay C5 C55 Ca — 
a) 电路 图 
ma 5 jn (x Y, j (459. 
d + e + e e | . 
+ ^t = t M A 
+ Qj + Cul T Gg] Ciy C2 Cal T | Cem Oz| + + 
Vin n3 aa El L2 E cus Yo 
b) 开关 接 通 期 的 等 效 电路 
H 
Cag) 
zo 
j Cio; DAH La y C21 
1 | | YY | | 十 | io 
ia x Gy M Hi Coy 
PRN 4 | | db Cn TE Fea 
V, I] Cı Oe NE Vo 
+ ” pnt | + =Æ P Fea — = 
C M z = RTI Vox 
Vin Ver Cra on C» | _ 
c) 开关 断 开 期 的 等 效 电路 
图 10-43 ”二 级 多 升 压 电路 
电容 器 C, 和 Cu 的 电压 被 充 至 太 2 [1/(1 - k) ]V,, ARE Cop 的 电压 被 充 至 (1+ 


J) V, o 
在 开关 接 通 期 :7， 流 经 电感 器 工 ,的 电流 在 电压 (1 7) VATI; 在 开关 断 开 
期 (1 -有 )7,， 该 电流 在 电压 -[V -0 +V] 作用 下 下 降 。 因 此 ， 电 感 器 电流 大 的 纹 


波 为 

































































V-(l-)V 
Ai, - Ly, = MIT k)T (10-302) 
2 2 
BL wb. 1 y 
V, ^1 z" a (1 tj) s =) V, (10-303) 





输出 电压 为 
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. Liy 
V, = Va + corn =(1 +j) V, = 1 +i) Va (10-304) 
电压 传输 增益 为 
E V, e 1 +7 E 
c= = (74) (10-305) 
输出 电压 v WAC 
s eau, Me 
2j 2j 2j 
因此 ， 输 出 电压 ww 的 变化 率 为 
Av,/2 k 
= = (10-306) 
Vo 2RfC,, 





(3) 三 级 多 升 压 电 路 





路 都 多 次 (j 次 ) 增加 DEC 得 到 的 。 它 的 电路 图 和 











该 电路 是 在 三 举 电路 的 每 一 级 








JF Boll RI 





F 关 断 开 时 的 等 效 电路 如 图 10-44 所 示 。 

















































































































































































































































































































o 2 JH J (SR " 2.3 j Hj) 12.3% J 
J ou VDiMiypiypk voie i L VD? korr] Ly VDs vos voal osei [us 
PHA [PY DHE PHPH|PHPIHR jio 
A | C 
7 Ci be | C3 n i 
id Cana) VD? [emn | C32 1) X 
z | ! SVG 
C Cis | Ciy C3 Cj C32 : C39; 
- 
"es d m Gh B ih QU B JA (ti 
+ d * ad + : = > — + i 
+ a| CoCo Cre] Cray C2} Cay [Cy Tee, »|C22; G| Cu T | T |Cxj hae 
"h n3 = a STE R| | 
PTTL T FT 
b) 开关 接 通 期 的 等 效 电 路 
Goi) | (5 
5 
Cor Dare yy, en y 
| AY Y^ | | to 
y Ca | Ls 22 
Cer ap H 2 R|| vo 
n | A eat Cry ==) Eu i 
i» Ly ci l L2 Cn, == on i Ks 一 
y. dU Ci "EM hea dt 
E raar S MN q^ e 
Vn ATT, Cot len B 2 
o) 开关 断 开 期 的 等 效 电 路 
图 10-44 三 级 多 升 压 电 路 
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电容 器 C, 和 C, AY HR HRS RFE BV, = [1/(1 - k) JV, 
(1-5) V,, BAR C, 和 C,,, 上 的 电压 VERE (147) Vo 
在 开关 接 通 期 7， 流 经 电感 器 LH EF (1 +7) Vi VER PS, 在 开关 断 





















































电容 器 Co, 上 的 电压 被 充 至 


















































FH (1 -k)7T， 该 电流 在 电压 - [V - (1+) V] 作用 下 下 降 。 
因此 
Ai, s thy, = Uy k)T (10-307) 
L, L, 
H 
(14)V (1 47)’ 
1 ue (10-308) 
输出 电压 为 
Vo= Vao + Vagi- 1 = =(1+j)V; = (44 +i) V, (10-309) 
电压 传输 增益 为 
Vo _ (147) 
ferc (724) (10-310) 
输出 电压 内 的 纹 波 为 
AQ TokT k Vo 
"uec LER 
因此 ,输出 电压 v PB ER 
_ Av, /2 | k 
V, 3H. (10-311) 


来 得 








(4) 多 级 多 升 压 电 路 
多 级 多 升 压 电 路 可 通过 在 主 系列 的 相应 电路 的 每 



































导 到 。 对 于 nn 级 多 升 压 电路 ?>， 最 终 输 出 电压 为 























v,- (Hw 
电压 传输 增益 为 
LE, 
V 1-k 
类 似 地 ， 输 出 电压 vo A ER 
Av,/2 k 
V,  2RfC 


10.4.6 正 输出 级 联 罗氏 变 流 器 概要 
正 输出 级 联 升 压 变 流 器 所 有 电路 的 家 族谱 系 如 图 10-45 所 示 。 








”此 处 原文 误 为 “n 级 附加 电路 ”。 一 一 译 者 注 








电路 都 多 次 (7 次 ) 增加 DEC 





(10-312 ) 


(10-313) 
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EARS 附加 系 剑 

















发 升 压 系列 SAKAI 











9 级 升 压 电路 | | 四 级 附加 升 压 电路 














-—U RR | | 下 级 附加 升 压 电 路 





两 级 升 不 电 路 














OWA EMRE] | 三 级 三 升 压 电路 








多 升 压 系 列 





pud JETER rur 











级 双 姑 不 电路 


E 答 出 基本 升 压 变 流 器 


两 级 一 升 压 岂 路 










二 升 压 电 路 








图 10-45 正 输 出 级 联 升 压 变 流 融 家 族谱 系 图 





根据 前 两 节 的 分 析 ， 可 以 得 到 计算 输出 电压 的 通用 公式 为 


电压 传输 增益 为 





(- 
1-k 


1 
2x (Ti 


V; n 


) v, 





主 系列 

附加 系列 
双 升 压 系 列 
三 升 压 系列 


多 G) 升 压 系列 


基本 多 天 不 电路 


三 级 多 升 压 电路 


两 级 多 升 压 电 路 








(10-314) 
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1 n 
(x) 主 系列 
2x ml 附加 系列 
galta al 双 升 压 系列 (10-315) 
u l-k d 
3 y EN 
m 三 升 压 系列 





(5j 多 (j) 升 压 系列 


10.5 负 输 出 级 联 升 压 变 流 做 


本 节 介 绍 负 输出 (Negative Output, N/O) 级 联 升 压 变 流 右 。 与 正 输出 级 联 升 压 变 
流 器 的 情况 一 样 ， 这 些 变 流 器 也 使 用 超 举 技术 "1 。 
10.5.1 主 系 列 

负 输 出 级 联 升 压 变 流 需 的 主 系列 的 前 三 级 如 网 10-46 ~ 图 10-48 所 示 。 为 方便 起 见 ， 
把 它们 分 别称 为 基本 升 压 变 流 器 、 二 级 升 压 电路 和 三 级 升 压 电路 ， 并 编号 为 n=1,2 
和 3。 

(1) 负 输 出 基本 升 压 电路 

负 输 出 基本 升 压 变 流 器 和 它 在 开关 接 通 及 开关 断 开 时 的 等 效 电路 如 网 10-46 所 示 。 





































































































lis vb yl j à 
= in 1 
S K lo ian || 
+ | - II K 5 
+ 十 E 
Vin $ . Va = 
= Ly Wo Vin Li R Vs 
n = + 
d 
a) 电路 图 b) 开关 接 通 期 的 等 效 电路 
In Ci 
- || lo 
+ Vo i 
Vin Li R Vy 
E + 




















c) 开关 有 断 开 期 的 等 效 电 路 
FA 10-46 负 输 出 基本 升 压 变 流 器 
FLAS AS C 的 电压 被 充 至 了 FEAF AT, TARR aE L AY Ait in EEE V, 
作用 下 增加 ; 在 开关 断 开 期 (1 - E) T, BEHEE - (V,, -V,,) 作用 下 下 降 。 因 此 ， 
ERARE Y in SORA 
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y, Y, - V, 
Ai, = kT = (1 -k)T (10-316) 
L L 
1 
Va =a g 
k 
Vo = Vo -Va = Tg (10-317) 
电压 传输 增益 为 
Vac d 
ial CIA (10-318) 
Fa I a ESOP SY Ff vj 7 
iX 
lr (10-319) 
流 经 电感 器 万 的 电流 in D RE (ESSO 
é Ai,,/2 kTV,, k(1-k) R (1-k)? R (10-320) 
074.  2LV,/(1-k)R 2G JL, 2 fL 


EGR CANT 1), RAREZA tt LEPER. 
输出 电压 wo 的 纹 波 为 























Av, = C, C fC, R 
因为 
AQ =1,kT 
所 以 ， 输 出 电压 w 的 变化 率 为 
Av,/2 k 
2T V, NC, (10-321) 


(2) 负 输 出 二 级 升 压 电 路 

负 输 出 二 级 升 压 电 路 是 在 负 输 出 基本 升 压 变 流 器 上 增加 部 件 L, - VD, - VD, - CK 
生 的 。 它 的 电路 图 和 开关 接 通 及 断 开 期 的 等 效 电路 如 图 10-47 所 示 。 

BRAE C, 的 电压 被 充 至 Vo hmi Urs, BAA C, EAEE VOS 

1 
VSe 

HY Adit C, ERTIB TREES Voo 

FEA RGB AT, Vide gd L EMERE V, EAP, 在 开关 断 开 期 (1 
k) 7， 该 电流 在 电压 - (Vo -V,) 作用 下 下 降 。 因 此 ， 电 感 器 电流 i 的 纹 波 为 




































































aye (10-322) 





Vo= Vo -Va = | lex) -1 yv. (10-323) 
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lin VD, ^T Ci is =m 
<= cae i ki 
| VD3 
VD2 人 
ES 
Vin 万 R vo 
+ 
a) 电路 图 i £s 
d Ca — f 
一 一 || I 
| f Ci Ye 
C + E Ve À lo | | CY I 
“| BN Le 0 
出 D —— Ka " m T Ea = | 
Vin 7 R O p L 
E n3 n | R D 
b) 开关 接 通 期 的 等 效 电 路 ©) 开关 断 开 期 的 等 效 电 路 
Fl 10-47 负 输 出 二 级 升 压 电 路 
电压 传输 增益 为 
V, 1 Y 
Beier) -1 (10-324) 
类 似 地 
. in I, 
SRM lc 
: V I 
AL. Ed In =] = 
因此 ， 流 经 电感 器 元 EN in 的 变化 率 为 
Ai,/2 k-k) TV, k(1-k)* R 
é = a = 一 777 ES : ) (10-325) 
Ll 1*0 JL, 
流 经 电感 器 L AJEN i 的 变化 率 为 
Ai,/2 k(1l-k)TV -hyY 
m 5 E Ut ” ROB) E (10-326) 
I2 2° 0 2 
输出 电压 v B AR (ES 
Av /2 k 
- - 10-327 
V, 2R(C, i 
(3) 负 输 出 三 级 升 压 电 路 
负 输 出 三 级 升 压 变 流 需 是 在 负 输 出 再 举 























AEA), TEAS HBR AIST AS BOE Be TA 


He EEI BE L, - VD, - VD, - C, UR 
F 期 的 等 效 电 路 如 图 10-48 所 示 。 
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eo EN EN 

EL vp! oh 六 vp; "ph Tp 

< KE rr d CY Y 长 

VD; 

B lo 

p 2 by A 

Va M R|| % 

- Ly + 

= a) 电路 图 

C 

lin | i lo 

"m | 

十 à Kez ie 

X pedo 2 Ca |. 53 E 

Vin Ly | Cy == Voy — hs R x 

b) 开关 接 通 期 的 等 效 岂 路 

ln Bd 一 

== || 

m I 

GT ULL i 

2 PSP mm fo 

Vin i 5 

L ) - 

E R| | Jo 
4 

c) J FE DT FRU HS St PL 

图 10-48 负 输 出 三 级 升 压 电 路 














电容 器 C, 的 电压 被 充 至 Vi。 如 前 节 所 述 ， 


















































容器 C, 上 的 电压 VaN Va =[1/(1 - 





















































k)]V,; 电容 器 C, 上 的 电压 孔 为 V,=[1/(1 -k) ]*V,。 电 容器 C; 上 的 电压 被 充 至 VV。 

在 开关 接 通 期 好 ， 流 经 电感 器 L, 的 电流 在 电压 V, 作 用 下 增加 ; 在 开关 断 开 期 

(1 -k)T， 该 电流 在 电压 -(V。 -Vs) 作用 下 下 降 。 因 此 ， 电 感 器 电流 i 的 纹 波 为 

: Vo Ya - Vo 

Ais = 7 ¥T = L (1-k)T (10-328) 

1 1 Y 1 Y 

Va IVa = (pty) Ya = (1) Mo 

1 3 

V A (5) -1 |v, (10-329) 

电压 传输 增益 为 

c -lo B 1 1 
zer z (10-330) 
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Viet HL eka L BAI VL v in HU 2E TES 
Ai,/2.k(1-k)'TV, k(1—-k)* R 





















































I g (10-331) 
T I 2L,1, 2 fL, 
WEE ARE L, il, in ERA 
Ai/2 k(1-k)'TV py 
z= 772 = ( ) | kU k) R TE 
2 QE 2 fi, 
流 经 电感 器 的 电流 i 的 变化 率 为 
Ai,,/2  k(1-—k)TV. EE 
3 = 173 - ( ) 2 kl k) R onm 
Is 2L, 2 fL 
输出 电压 vo 的 变化 率 为 
AV,/2 k 
OV. RFC, (10-334) 


(4) 负 输 出 多 级 升 压 电路 
负 输 出 多 级 升 压 电路 可 通过 多 次 增加 部 件 L,- VD, - VD, - C, 来 实现 。 对 于 nn 级 升 
压 电路 ， 电 容器 C, 上 的 最 终 输 出 电压 为 


= 
w= (i) -中 


V, 1 i 
ey - (r5) -1 (10-335) 


Weeds L (i-1,2,3, =, n) 的 电流 坊 的 变化 率 为 


Ai,,/2 k(l -k)i R 
E Ij E 2 JL, 



































电压 传输 增益 为 

















& 
输出 电压 wo 的 变化 率 为 


(10-336) 














B Av /2 | k 
VW, RIC, 





(10-337) 


10.5.2 负 输 出 附加 系列 

负 输 出 级 联 升 压 变 流 器 的 附加 系列 的 所 有 电路 都 是 在 主 系列 的 相应 电路 上 增加 
DEC 派生 的 。 

该 系列 的 前 三 级 如 图 10-49 ~ 图 10-51 所 示 。 为 方便 起 见 ， 把 它们 分 别称 为 基本 附 
加 升 压 电路 、 二 级 附加 升 压 电 路 和 三 级 附加 升 压 电路 ， 并 编号 为 n=1，2 和 3。 

(1) 负 输 出 基本 附加 升 压 电 路 

该 负 输 出 基本 附加 升 压 电 路 是 在 负 输 出 基本 升 压 变 流 器 上 增加 一 个 DEC 构建 的 。 
它 的 电路 图 和 开关 接 通 及 开关 断 开 时 的 等 效 电路 如 图 10-49 所 示 。 

电容 器 C, 和 C1 的 电压 被 充 至 V,， 电 容器 C,, 的 电压 被 充 至 了 wu, =2V。。 在 开关 接 通 
HAT, MARRAS LWE in EEE V, 作 用 下 增加 ; 在 开关 断 开 期 (1 -k) T, iX 
流 在 电压 - (Va -V,,) 作用 下 下 降 。 
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C La 
Lin VD, T VD c5 
= < K K K 
Cii VDi2 
| Ho 
+ | - 
Vin R| | % 
n3 + 
O a) RUE 
In C12 
2 ‘ | 
E I C  K Cn 
E | [7 T C12 | 
i a fa Fen z t t Ke Vou 
PEE 到 _ R| O Va Dr 
f R 
b) 开关 接 通 期 的 等 效 电路 c) 开关 断 开 期 的 等 效 由 路 
图 10-49 负 输 出 基本 双 升 压 附加 电路 
此 
Va Va E Va 
Ai, = eT = -E)T 
1 
C 
电压 Te 为 
2 
Va; =2Va = Ige 
输出 电压 为 
2 
Vo = Voaz - Va = [— -1 yv. 
电压 传输 增益 为 
V, 2 
is Tek 





in 








yes 
流 经 





输出 


因此 


























电感 器 万 的 电流 蕊 的 变化 率 为 
Ai,,/2_k(1-k)TV, k(1-k)? R 
Ll I, AL I, E 8 JL, 
BJE vw, 的 纹 波 为 
NE AQ E [kT » k Vo 
C, C, fC, R 


， 输 出 电压 w 的 变化 率 为 


(10-338 ) 


(10-339) 


(10-340) 


(10-341) 


(10-342) 
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_ Av, /2 _ k 
PTY, Rf, 








(10-343 ) 
(2) 负 输 出 二 级 附加 升 压 电路 


负 输 出 二 级 附加 升 压 电 路 是 在 负 输 出 二 级 升 压 电 路 上 增加 一 个 DEC 构建 的 。 它 的 
电路 图 和 开关 接 通 及 开关 断 开 时 的 等 效 电路 如 图 10-50 所 示 。 
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a) 电路 图 
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b) 开关 接 通 期 的 等 效 电路 



































c) 开关 断 开 期 的 等 效 电路 


图 10-50 负 输 出 二 级 附加 升 压 电 路 





电容 器 C 的 电压 被 充 至 Vs。 如 前 节 所 述 ，C, 上 的 电压 VaN Va = [1/0 -5)]V,. 
电容 器 C, 和 C,, 上 的 电压 被 充 至 




















在 开关 接 通 期 KT, WA 














(1-k)T, iX 








Ai, = 








ja HAAS Cu 上 的 电压 被 充 至 Vaio 





1 
1 
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Vo 
fat L, WY E tit TE 
流 在 电压 - (Vo -V4) 作用 下 下 降 。 因 此 ， 电 


Va 





























kT = Vo T Va 
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> (1-k)T 


2 


EJE Va 作用 下 增加 ; 在 开关 断 开 期 
as LDL i ACI 


(10-344) 
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1 1 y 
Va=_[_,la= (s i) Va (10-345) 




















输出 电压 为 
1 2 
Vo = Van — Va = [2(4) -1]¥,, (10-346) 
电压 传输 增益 为 
C Yo 2{ i 1 (10-347) 
(VS “U-k g 














流 经 电感 器 万 的 电流 i, REKA 
Ai,/2_k(1-k)*TV, k(1-k)! R 



































| J (10-348) 
1 I 4L 1, 8 fL, 
流 经 电感 器 [的 电流 i, 的 变化 率 为 
Ai/2 k(1-E)TV, k(1-k)' R 
6 = lj — ALI, 7 8 fL, (10-349) 
输出 电压 wo 的 纹 波 为 
Av, = AQ E [kT E k V, 
Cy Cy feu R 
因此 ， 输 出 电压 w 的 变化 率 为 
Av,/2 
PET Uo = k T 








V,  2RfG, 
(3) 负 输 出 三 级 附加 升 压 电路 
负 输 出 三 级 附加 升 压 电 路 是 在 负 输 出 三 级 升 压 电 路 上 增加 一 个 DEC 构建 的 。 它 的 
电路 图 和 开关 接 通 及 开关 断 开 时 的 等 效 电路 如 图 10-51 所 示 。 
电容 器 C 的 电压 被 充 至 V,。 如 前 节 所 述 ，C, 上 的 电压 VaN Va 2 [1/(1 - k) ]V,,, 
电容 器 C, 上 的 电压 为 


电容 器 C; 和 C,, 上 的 电压 被 充 至 V,。 电 容器 Cu 上 的 电压 被 充 至 V6,。 在 开关 接 通 
WAT, TZ Hat L 的 电流 在 电压 V, 作 用 下 增加 ; 在 开关 断 开 期 G-k) 7， 该 电流 
在 电压 - (Vao - V4) 作用 下 下 降 。 

因此 






















































































Vo KT 
L, 7 L, 


Va - V, 
BE. eI (10-351) 





Ai = 








1 1 Y 1 了 
Va 71 ze i (; i) Va 一 (: 2] Va (10-352) 


第 10 章 “” 超 举 变 流 器 和 特 举 变 流 器 373 


































































































































































































== Cj ZC? C3 LC, 
Lin VD, Lz VD3 Ls VDs VDii VDi2 
P | ig 
+ VD2 | | 
Vin ui Di || Ry 
VD Cy M 
= + 
a) 电路 图 
i C12 
FI fo 
+ Gil + IC *536|* Cul + feu - 
Vin n3 Vou e Yes Vou ig 
b) 开关 接 通 期 的 等 效 电路 
Tin Yona 
adt Crit @ lt og 
F ger Te C3 e Jo 
V Li L3 ty, - 
É 43 CH j 
R 
+ 
o) 开关 断 开 期 的 等 效 电路 
图 10-51 负 输 出 三 级 附加 升 压 电 路 
电压 V0, 为 
1 ¥ 
Va, =2V o =2(; i) Va 
输出 电压 为 
3 
V, =V - V, = [2 加 -1 v. (10-353) 
电压 传输 增益 为 
C Yo ARE 1 (10-354) 
7 Va 7 l-k 





流 经 电感 器 工 的 电流 in ERN 
Ai,/2 k(1 -Ek) TV, y6 
pe L d (10-355) 
万 Ang. 8 JL 
Wi ze rds L BA TAL i 的 变化 率 为 
Ai/2 k(l-k)'TV pM 
pu. ( YTV, k(1-k)' R Miu 
*U da JE 8 fl, 


流 经 电感 器 万 的 电流 i, 的 变化 率 为 
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Ais/2 k(1-k)TV, E 
Nc (1-5)TV, k(1-k)' R en 
I5 4L,1, 8 fl, 
输出 电压 w 的 纹 波 为 
Ay LAO tol ke Vo 
Cy Cy fo, R 
因此 ， 输 出 电压 vu OR 
Av,/2 k 
Vy 2R/C, (10-358) 


(4) 负 输 出 多 级 附加 升 压 电 路 
负 答 出 多 级 附加 升 压 电 路 可 通 
级 升 压 附加 电路 ， 最 终 输出 电压 为 




















过 在 主 系列 的 相应 电路 增加 一 个 DEC f, XE n 






































1 n 
V, = (25) = 1 yv. 
电压 传输 增益 为 
V, 1 Y 
i (10-359) 
JEU, MARREL (i01, 2, 3, =, n) 的 电流 i, 的 变化 率 为 
Ai,,/2 k(1 zem R 
A = I5 i 8 JL, (10-360) 
输出 电压 vo 的 变化 率 为 
Av,/2 k 
— = , : : 
Vo 2RfC,, (10-361) 


10.5.3 双 升 压 系 列 
负 输 出 级 联 升 压 变 流 器 的 双 升 压 系列 的 所 有 


一 级 电路 都 增加 一 个 DEC 派生 的 。 这 一 系列 的 前 


所 示 。 为 方便 起 见 ， 把 它们 分 别称 为 基本 双 升 压 

路 ， 并 编号 为 六 =1,， 253, 
(1) 负 输 出 基本 双 升 压 
这 一 负 输 出 基本 双 升 压 

图 和 开关 接 通 及 开关 断 开 时 的 等 效 电 路 如 图 10-49 
(2) 负 输 出 二 级 双 升 压 电 路 











电路 


















































电路 都 是 通过 在 主 系列 的 相应 电路 的 每 
三 级 如 图 10-49, 、 图 10-52 和 图 10-53 
电路 、 二 级 双 升 压 电 路 和 三 级 双 升 压 电 




















电路 是 在 基本 升 压 变 流 器 上 增加 一 个 DEC 得 到 的 。 它 的 电路 


所 示 。 它 与 基本 升 压 附加 电路 相同 。 


负 输 出 二 级 双 升 压 电 路 是 在 二 级 升 压 电路 的 每 一 级 电路 都 增加 一 个 DEC 构建 的 。 

















它 的 电路 图 和 开关 接 通 及 开关 断 开 时 的 等 效 电路 


电容 器 C, 和 C 的 电压 被 充 至 VV。 如 前 节 所 述 ，C, 和 C,, 上 的 


(1-k)]V,,. HABE C,, 上 的 电压 被 充 至 2V, 。 
在 开关 接 通 期 :7， 流 经 电感 器 LIO FL TE 
(1-k)T, 该 









































如 图 10-52 所 示 。 











电压 VA Va =[1/ 





电压 2V,, EN 





日 下 增加 ; 在 开关 断 开 期 


电流 在 电压 - (Vo -2V,,) 作用 下 下 降 。 因 此 ， 电 感 器 电流 i 的 纹 波 为 
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= ő -一 Cn == C2 — Cn 
EN VD VDi VDi2 La VDs VD21  VDz 
g K 7 ed Kl 
i L | MT > || 2 
1 
Vin VD "n R Jo 
+ 
= a) 电路 网 
lin C22 
= 本 | = Mo 
+ G| + Cul +Ga T | * Ca thon Ti — 
Vin ni Ya Ven n Koa Kz Yo 
一 m x = z + 
b) JERE HY (15) 45:39 FRE 
Lin Yoon 
ES un : + T es 
Dp. Cis a Br t. 22 
«rdiet Ctm a, 
V I 7 Ty f IN f 
n3 fcn "e R Ky 
+ 
c) 开关 断 开 期 的 等 效 电 路 
图 10-52 负 输 出 二 级 双 升 压 电 路 
2Va Vo -2V a 
Ai, = kT = — —(1-k)T (10-362) 
L, L, 
2 p 
Vo =] ga t i) V, (10-363) 
电压 V6 为 
2v 
Yo, =2Vo = s 21 Va 
输出 电压 为 
2 y~ 
Vo =Vea -Va = | (TF) -1]v. (10-364) 
电压 传输 增益 为 
Vo 2 0 
dmi -1 (10-365) 








流 经 电感 需 疡 的 电流 芒 的 变化 率 为 
Aij/2 k(1-k)'TV, k(1-k)* R 
































CUR Co 8545 R fü PEN 
流 经 电感 器 瑟 的 电流 六 的 变化 率 为 
A572 kK(Y-E)TV, k(1-k) R (10-367) 


] LT " ALI, 8 fL, 
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输出 











电压 的 纹 波 为 





AQ TkT k V, 
Cn C» gia R 





Av, = 


0 


因此 ， 输 出 电压 w 的 变化 率 为 
_ Avro[2 _ k 
| V, — 2RfC,, 








(3) 负 输 出 三 级 双 升 压 上 
这 一 负 输 出 三 级 双 升 压 





电路 


FH 
已 























路 是 在 三 级 升 压 电 路 的 每 一 


(10-368 ) 


级 电路 都 增加 一 个 DEC 构建 


















































的 。 它 的 电路 图 和 开关 接 通 及 开关 断 开 时 的 等 效 电 路 如 图 10-53 所 示 。 
—— € i C12 Í C3 —— C» C3 C32 
lin VD vonvDe| 13 v; |vpavpa L3 VDs |VD3i VD 33 
f Kl uel «i ine a Ws Sei 
+ | | on | fio 
Vin Ly pl ez = 
" | VD; e C31 R| |% 
M 3E 
vb, lI 


















































c) 开关 断 开 期 的 等 效 电路 


图 10-53 


电容 器 C, 和 Cu 的 电压 被 充 至 Tu 。 如 前 节 所 述 ，C, 和 
k) ]V,, , 


2[2/(1-k) 'V,. BAKE C, A C, LASHER Vo E 








负 输 出 三 级 双 升 压 电路 


C, EW HUE VA Va 2 [1/(1- 


而 电容 器 C, 的 电压 VS V, 22(1/(1 -k)] Vno d$ Co 的 电压 为 2Fo = 








在 开关 接 通 











Hae C, EASE REA Vy. 











期 好 ， 流 经 电感 器 亡 的 电流 在 电压 到 作用 下 增加 ; 在 开关 断 开 期 (1 
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电流 在 电压 (Ve Vo) 作用 下 下 降 。 
因此 
2V, Vs -2V 
Ai, = 一 人 pk7 = fP(1-k)T (10-369 ) 
L, L, 
2V 4 
Vo = 一 -全 = V, 10-370 
^ (I-k) (1-k) ” : 
电压 Vs 为 
2 3 
Veg, =2V6 = (3) V; 
输出 电压 为 
3 
V, = Vs - V, = Ite) -1 |v, (10-371) 
电压 传输 增益 为 
V, 2 P 
(13) -: (10-372) 
流 经 电感 器 万 的 电流 0, PEE 
Ai /2 k(1-k) TV, NEC 
m iy ( ) n RA(1-k)' R (10-373) 
万 16L,1, 128 fL, 
流 经 电感 器 L, AY Ait i 的 变化 率 为 
Ai,/2 k(1-k)?TV egt 
p Si (1-5) TV, k(1-k)' R (10-374) 
万 SLI. 32. Jj 
流 经 电感 器 L 的 电流 i 的 变化 率 为 
Ai,/2 k(1-k) TV. _ky? 
= 4/2 k( )TV, k(1-k) R (10-375) 
I ALT, 8 fL, 
输出 电压 ww 的 纹 波 为 
a -20 LkT k Vo 
d E E C, "Us R 
PAG, f B HS vu (b 
Av /2 k 
7 y, AH, (10-376) 








(4) 负 输 出 多 级 双 升 压 电路 
负 输 出 多 级 双 升 压 电 路 可 在 主 系列 的 相应 电路 的 每 























对 于 级 附加 电路 ， 最 终 输 出 电压 为 
- 
v= [人 -ih 
电压 传输 增益 为 
V, 2: 
6-7 - (153) zt 


一 级 电路 都 增加 一 个 DEC 来 构 


(10-377 ) 
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类 似 地 ， 流 经 电感 器 工 (i21, 2, 3, =, n) WH, WEA 
p" Biu2 Lh) R 




















? 10-378 
I 2x2" fL, ( ) 
Av, /2 k 
^W, “TRG (10-379) 
0 2 


10.5.4 三 升 压 系 列 

负 输 出 级 联 升 压 变 流 器 的 三 升 压 系 列 的 所 有 电路 都 是 通过 在 主 系列 的 相应 电路 的 每 
一 级 电路 都 增加 两 个 DEC 派生 的 。 这 一 系列 的 前 三 级 如 图 10-54 ~ 图 10-56 所 示 。 为 方 
便 起 见 ， 把 它们 分 别称 为 基本 三 升 压 电路 、 二 级 三 升 压 电 路 和 三 级 三 升 压 电 路 ” ， 并 编 
BH n=1, 2 和 3。 

(1) 负 输 出 基本 三 升 压 电 路 

这 一 负 输 出 基本 三 升 压 电路 是 在 基本 升 压 变 流 器 上 两 次 增加 DEC 得 到 的 。 它 的 电 
路 图 和 开关 接 通 及 开关 断 开 时 的 等 效 电路 如 图 10-54 所 示 。 

第 一 级 升 夺 电路 的 输出 电压 为 了 = V,,/7(1 -k) 

在 第 一 个 DEC 之 后 ,电压 (电容 器 CLE) AB 













































































Ys -M, =, (10-380) 
在 第 二 个 DEC 之 后 ， 电 压 〈 电 容器 C, ERU) 升 至 
Vas = Vas + Va = 网 (10-381) 
最 后 的 输出 电压 VU 
Vo = Va -Va [154-1 [a (10-382) 
电压 传输 增益 为 
Gate (10-383) 


(2) 负 输 出 二 级 三 升 压 电 路 

负 输 出 二 级 三 升 压 电 路 是 在 二 级 升 压 电路 的 每 一 级 电路 都 两 次 增加 DEC 得 到 的 。 
它 的 电路 图 和 开关 接 通 及 开关 断 开 时 的 等 效 电 路 如 图 10-55 所 示 。 

如 前 节 所 述 ， 电 容器 C,, 上 的 电压 为 也, = [3/(1-k)] Vo 2S4, HABE C, 上 
的 电压 为 


















































3 2 
Vos =| Ty | Vin (10-384) 
最 终 得 出 电压 V 





Vo =Veu -Va = [(72g) -1]r. (10-385) 





外 ”原文 误 为 “基本 双 升 压 〈 或 附加 ) 电路 、 二 级 双 升 压 电 路 和 三 级 双 升 压 电 路 " 。 一 一 译 者 注 
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C1 二 一 Cp 二 一 Cy — 
VDii VD12 | VDis VDia 
K 
lin Y VDi 
ute + + || i 
S [7 
M ci T ! 
i |l RET ap 
= ni CB + 
: a) 电路 图 
Uu | | 
|| 
+ Cu Ho 
L = 
Fin 3 C Cn Ciz Ci5 R y 
= O 
+ 
, b) 开关 接 通 期 的 等 效 电 路 
in | | 
|| 
re goa Ce tic 
+ Ci 
] Cu z 
Vin || || 2 
I] I] Yo 
m n3 C13 4: 
o 
c) 开关 断 开 期 的 等 效 电 路 
图 10-54 负 输 出 基本 三 升 压 电 路 








电压 传输 增益 为 


V, 3 i 
62, (335) -1 


Vit £e Bugs L B FB TC in B ARTES 
Ai,/2 k(l1-k)' TV, k(1-k)' R 
| d — 8L ^. 6 fL 
TAS reus LIJEN i, AY AB RJ 
Ai,/2 k(l-k)TV, k(1-k)! R 
2 dz 4071 8 fi 
输出 电压 v BCE 






































I 





AQ LokT k V, 
Cy 7 C» JO R 





Av, = 


379 


(10-386) 


(10-387) 


(10-388) 


380 ”可 再 生 能 源 系 统 高 


























































































































































































































统 高 级 变 流 技术 及 应 
CI 一 一 Cy C4 C2 Cy C24 一 一 
VD VDi2 |VDis VDi4 Ly VD; |VDa VD22 | VD23 VD 
Ki er^ Lig Hq lg | 
del YVDi Cu Cg = Cx == Cx jo 
4 S 5 Ril n 
+ 
Vin n3 VD2 
, a) 电路 图 
lin 
EIS | | 
!| ; 
+ Cra fio 
Vin 
ui C R| W% 
I Cu Cie C3 Cia L Co Ca C» Cy H 
i b) 开关 接 通 期 的 等 将 电路 
Ca 
Cl C12 Ci4 C3 Cy 
4 
Vin || || L> || Mo 
Ci CB Ca C25 
ui R| |% 
+ 
c) 开关 断 开 期 的 等 效 电路 
图 10-55 负 输 出 二 级 三 升 压 电 路 
因此 ， 输 出 电压 ww 的 变化 率 为 
AzoZ2 k 
= 三 10-389 
V, 5 ae 
(3) 负 输 出 三 级 三 升 压 电 路 
该 负 输 出 三 级 三 升 压 



































电路 是 在 三 级 升 压 电路 的 每 一 级 电路 都 两 次 增加 DEC 得 到 的 。 
它 的 电路 图 和 开关 接 通 及 开关 断 开 时 的 等 效 电路 如 图 10-56 所 示 。 
如 前 节 所 述 ， 电 容器 C1, 的 电压 为 Vo = [ra - k) ]V, 


[3/(1-k)']V,. Fah, BAE C, 的 电 









































in? AE ait C BA] FF ON Va = 























(10-390) 
最 终 输出 电压 V, 等 于 


(10-391 ) 
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Cu Cr Clas C3 C Cra e5 C32 C34 
VDiVDi; VDiS VDi4 L2 VD4 VDaiVDz VDsVDa. £3 YDs |VD3i VDa VDs3VDs4 
i tH SES Kk Ki-THsS- S-1Hs8 “YY I-44 g 
in d 
m Wp, Ci Cis Car C5 F C31) C33 Vo 
+ S + e R E 
Vin L VD2 T i 
= VDa 
a) 电路 图 
lin 


+ i 
Vin | Cu | fe 
R 


= A 
| Ci Cu Ci C Cla La C2 C2 Co» C23 Cu L3 C3 C31 Ca C33 





































































































































































































1 
b) 开关 接 通 期 的 等 效 电 路 
lin 
r 
Ci Cia Ca C5 222 Co C3 Cp ” 
" 
Vin || || b || | fio 
= n Cu Ci5 Cal C5 C31 Ca, 万 
c) 开关 断 开 期 的 等 效 电 路 
图 10-56 负 输 出 三 级 三 升 压 电 路 
电压 传输 增益 为 
V 3 
c=72=(725] -1 (10-392) 
PA B s LWEN ip 的 变化 率 为 
Ai /2 k(l-k)'TV. _k)® 
P - A ) n kl A) R (10-393) 
I5 64L, 1, 12 JL, 
MAERA L II Fa vio i, 的 变化 率 为 
Aij/2 k(1-k)' TV, k(1-k)! R i-add 
"7 Wd — 16L, — 429 f, Madii 
MAERA LEN FA TL i, HO) AES ON 
Ai,/2 k(1-k)TV, k)? 
_ Mis (1-E)TV, k(1-k) R (10-395) 


l I5 7 ALI, 12 fL, 
通常 ，&1 、 志 各 都 很 小 ， 这 意味 着 该 变 流 器 工作 于 连续 模式 。 
输出 电压 wo 的 纹 波 为 























AQ ILkT k V, 
C3 C3 [Cx R 





Av, = 


因此 ， 输 出 电压 w 的 变化 率 为 


382 ”可 再 生 和 能 源 系 统 高 级 变 流 技术 及 应 用 





_Aro[2 _ k 
V,  2RfC,, 
WH, R 为 kQ 44, fH 10kHz 级 ， 而 Cy 为 pF 级 ; 因此 ,该 纹 波 非常 小 ， 小 
于 1%。 
(4) 负 输 出 多 级 三 升 压 电路 
负 输 出 多 级 三 升 压 电 路 可 通过 在 主 系列 的 相应 电路 的 每 一 级 电路 都 两 次 增加 DEC 
来 得 到 。 对 于 级 三 升 压 电路 ? ， 电 容器 C,, 上 的 电压 为 


3v 
Vou = (3x) Va 








(10-396) 



















































































输出 电压 为 
Vo =Ven -Va = | (5) -1 |v, TE 
电压 传输 增益 为 
le^ (10-398) 
类 似 地 ， 流 经 电感 器 (i=1，2，3，…，w) KEN LL AOAC AE 
a s emm : d (10-399) 
ih UE v, fla (eon 
UR um (10-400) 
V, -2R(G, 


10.5.5 多 升 压 系 列 

负 输 出 级 联 升 压 变 流 器 的 多 升 压 系列 的 所 有 电路 都 是 通过 在 主 系列 的 相应 电路 的 每 
一 级 电路 都 多 次 (7 次 ) 增加 DEC 派生 的 。 这 一 系列 的 前 三 级 如 图 10-57 ~ 图 10-59 所 
示 。 为 方便 起 见 ， 把 它们 分 别称 为 基本 多 升 压 电路 、 二 级 多 升 压 电路 和 三 级 多 升 压 电 
路 ， 并 编号 为 n=1,，2 和 3。 

负 输 出 基本 多 升 压 电路 

一 负 输 出 基本 多 升 奈 电 路 是 在 基本 升 压 电路 上 多 次 (j 次 ) 增加 DEC 得 到 的 。 它 

的 0 电路 如 图 10-57 所 示 。 

第 一 个 DEC 的 输出 电压 (HR Ed Cu ERU) 升 至 











































































































j*1 





Vaz = 本 二 天 o» (10-401 ) 
最 终 输出 电压 VOS 
Vo = Vos; -V,, = Bs -1 yv. (10-402) 
电压 传输 增益 为 





”此 处 原文 误 为 “n 级 附加 电路 ” 。 一 一 译 者 注 
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V, J +1 
= 0=/ -1 10-4 
ICT Ted 110908) 
1 2. J 
Cia C22 = Cia; — 
VDi1 VDi2 VD; VDi2; 
Kl < 
lin Y VDi f 
: | | . 
+ || Cu | s 
Vin || RI T0 
= n3 Cie Ni 4 
^ a) 电器 图 
lin 
| | 
i] . 
T Ciy re 
Vin L C Ci Cia Cray) R " 
E + 
b) 开关 接 遂 期 的 等 效 电 路 
lin 
| 
一 —— C 
" Gil Cro Vy hu 
V, Ci pen 
i iI ally 
L 71027-1) 
um + 
o) FK BAA E E 
图 10-57 负 输 出 基本 多 升 压 电路 





(2) 负 输 出 二 级 多 升 不 电路 


负 输 出 二 级 多 升 压 电 路 是 在 二 级 升 压 电 路 的 每 








一 级 电路 都 多 次 (IX) 增加 DEC 得 








电路 如 图 10-58 所 示 。 





到 的 。 它 的 电路 图 和 开关 接 通 及 开关 断 开 时 的 等 交 
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2... j 2. J 
| 
=í =| lew C13 L0 cc Coy 
n» VD: (VD, VDi2 IVDiG; DVD ip, | La VD3 | VD21VD2» Dooj-VDs;j 
A id 
F | io 
Vin F 
R E. 
”器 E ^w» Te 
VD2 
n 
= a) 电路 图 
iin 
| | 
|| 
| Cay; Ho 
n3 GQ Cn Cp Cian Cy La C2 Cn Cm Czam) Ril m 
+ 
" b) 开关 接 通 期 的 等 效 电路 
c) 开关 断 开 期 的 等 效 电 路 
图 10-58 负 输 出 二 级 多 升 压 电 路 
如 前 节 所 述 ， 电 容器 Cu 的 电压 为 Ka = [G+1)A(1 -&) JV, Rh, HAAR C, 
上 的 电压 为 
(7+1 
Vas; = (i 站 V. (10-404) 
最 终 输 出 电压 V, 为 
B 1 2 
Vo= Vo Vi, = | E -1 yv. (10-405) 
电压 传输 增益 为 
V, j + 1 i 
P = 一 (10-406 ) 
输出 电压 w 的 纹 波 为 
7 kT V 
Av, = AQ zoa k 0 
Cy, Cy, fi Cy, R 
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因此 ， 输 出 电压 v, 的 变化 率 为 


Av,/2 k 
TES a avril 


15] 10. 5. 图 10-58a 所 示 的 负 输 出 二 级 多 升 压 (j24) 变 流 器 的 参数 为 : V, =20V; 
所 有 电感 器 缘 为 10mH; 所 有 电容 器 缘 为 20kF; R=10kQ; f-50kHz; Si 52 HE k= 
0.6。 求 输出 电压 及 其 变化 率 。 

fi. 由 式 (10-405), ， 可 得 到 输出 电压 为 


V,- (E) = IA - (44) -1 ] x20 =605V 


由 式 (10-407) ， 可 得 到 它 的 变化 率 为 


k 0.6 
© =D RAC, ^2 x 10000 x SOkHz x 20uF ^ 2° 90008 


(3) 负 答 出 三 级 多 升 压 电路 
这 一 负 输 出 三 级 多 升 压 电 路 是 在 三 级 升 压 电 路 的 每 一 级 电路 都 多 次 (j 次 ) 增加 
DEC 得 到 的 。 它 的 电路 图 和 开关 接 通 及 开关 断 开 时 的 等 效 电路 如 图 10-59 所 示 。 











































































































































































































































































































i 2. j [- 3. J dx. 
， ** VDiy 
: Ci Cio 
Jim | Dj] Duvbo , VDigy-1) 
K kj 
S p 
* J — 
Cu n 
z 1Q/-1) 
Vin v: 
+ 
i a) 电路 图 
lin 
— 
in b) 开关 接 通 期 的 等 效 电路 
| : , Cy 
Ci Cia Cy Q C Cj G3 C32 es 
+ lo 
; | | | | non. | | | rr | | 
Vin || H Ls | | L3 Hl E. 
C Mo T E " ^44 Cya 
= L 11 Cig C21 Caz- Cau Gad] p 
" 
c) 开关 断 开 期 的 等 效 电 路 


图 10-59 负 输 出 三 级 多 升 压 电路 
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如 前 节 所 述 ， 电 容器 Cs 上 的 电压 为 Vs s[G*1)/(0 -5k)]V,, BARE C,, 上 的 电 
ROM Vsus [G*1)/0 745) 'V,, 284, rds Ca 上 的 电压 为 

















. 3 
Vey = E V, (10-408 ) 
最 终 输出 电压 VON 
. 3 
Vo = Vs -V,,= | o) -1 yv. (10-409) 
电压 传输 增益 为 
H V, (j*1 : 
c= = (5. -1 (10-410) 





输出 电压 v 的 纹 波 为 











AQ LokT k V, 





Av, = 








Cs; g C»; (f Cy; R 
因此 ， 输 出 电压 vo 的 变化 率 为 
Av,/2 k 
7 x (10-411 
Vy 2NfU. ) 

















(4) 负 输 出 多 级 多 升 压 电路 
负 输 出 多 级 多 升 压 电 路 可 通过 在 主 系 列 的 相应 电路 的 每 一 级 电路 都 多 次 (j 次 ) 增 
加 DEC 来 得 到 。 对 于 级 多 升 夺 电路， 电容 器 Cu 上 的 电压 为 









































输出 电压 为 





+l y 
V= Venj -V,,= | (i) -1 v. (10-412) 
电压 传输 增益 为 
Vo j+1 Y 
c- 严 =[ 全 -1 (10-413) 





输出 电压 v 的 变化 率 为 











£= = (10-414) 








10.5.6 负 输 出 级 联 升 压 变 流 器 概要 
负 输 出 级 联 升 压 变 流 器 所 有 电路 的 家 族谱 系 如 图 10-60 所 示 。 
根据 前 两 节 的 分 析 ， 可 以 得 到 计算 输出 电压 的 通用 公式 为 








LAS 
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五 级 负 输 出 
开 压 电路 











两 级 负 输 出 
升 压 电路 





电压 传输 增益 为 
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五 级 负 输 出 
附加 电路 


四 级 负 输 出 
附加 电路 


三 级 负 输 出 
附加 岂 路 


两 级 负 输 出 
附加 电路 








Pt 








基本 负 笨 出 
1/ 双 升 压 电 路 
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发 升 压 系列 
A 


五 级 负 得 出 
双 升 压 电路 


四 级 负 输 出 
双 升 压 电路 















随 级 负 输 出 
UD ERU 








Kd 10-60 负 输 出 级 联 升 压 变 























SEL 





四 级 负 输 出 
多 升 计 电路 











两 级 负 输 出 DES Un 
三 升 压 电 路 ZIRE 


基本 负 和 输出 
多 升 压 电路 








流 器 家 族谱 系 图 
主 系列 

附加 系列 
双 升 压 系列 
三 升 压 系列 


多 G) 升 压 系列 


XA 
附加 系列 
双 升 压 系列 
三 升 压 系列 


多 G) 升 压 系列 





多 升 压 电 路 





(10-415) 


(10-416) 
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10.6 PRY RETA 


电压 举 升 技术 广泛 应 用 于 电子 电路 设计 。 从 20 世纪 以 来 ， 它 已 经 成 功 应 用 于 功率 
DC/DC 变 流 器 设计 。 三 个 罗氏 变 流 器 系列 就 是 它 的 优秀 实例 。 电 压 举 升 技术 可 使 变 流 
器 获得 以 算术 级 数 逐 级 增加 的 电压 传输 增益 。 这 种 增益 高 于 降 压 变 流 器 、 升 压 变 流 器 及 
升降 压 变 流 器 等 经 典 变 流 器 的 增益 。 假 定 DC/DC 变 流 器 的 输入 电压 和 电流 为 凡生， 
输出 电压 和 电流 为 WV 和,， 导 通 占 空 比 为 k。 为 比较 这 些 变 流 器 的 传输 增益 ， 可 给 出 下 
列 公式 : 
降 压 变 流 器 增益 为 

































































died 
y 
升 压 变 流 需 增益 为 
V, 1 
dd Ai 
升降 压 变 流 器 增益 为 
V k 
PY ae 


罗氏 变 流 器 增益 为 
V, kb? [nth (n)] 





C= 好 = (10-417) 
WP, n 是 级 数 ;， 而 h(n) 是 Hong RAŽ: 
M yet n=0 
um 
对 于 基本 电路 ，n =0， 它 的 电压 传输 增益 为 
poo 
"13 (10-418) 





超 举 技术 广 受 关注 ， 因 为 它 给 出 的 电压 传输 增益 更 高 。 超 举 罗氏 变 流 器 就 是 一 个 很 
好 的 例子 。 使 用 这 种 技术 可 以 得 到 按 几何 级 数 逐 级 提高 的 变 流 融 电 压 传 输 增 益 。 增 益 的 
计算 公式 如 下 : 









































"M 
zs *) (10-419) 


AP, n 是 级 数 ;， 而 j 是 多 次 加 强 数 。 
对 于 基本 电路 ,n=1, j=0, 它 的 电压 传输 增益 为 
V 2-k 
"SIE (10-420) 
下 面 介绍 的 特 举 罗氏 变 流 器 是 一 种 使 用 创新 方法 一 一 特 举 (ultra - lift, UL) 技术 
设计 的 新 型 变 流 器 ; 特 举 罗氏 变 流 器 可 以 产生 更 高 的 电压 传输 增益 O 。 仿 真 结果 
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确认 了 我 们 的 分 析 和 计算 ， 并 显示 了 这 种 变 流 器 的 优异 特性 。 
10.6.1 特 举 罗氏 变 流 器 的 运行 

这 种 变 流 器 的 电路 如 图 10-61a 所 示 。 它 包含 一 个 开关 S， 两 个 电感 器 LL 和,， 两 
个 电容 器 C,/ 和 C,， 三 个 二 极 管 和 负荷 R。 它 在 开关 接 通 时 的 等 效 电 路 如 图 10-61b 所 
ms 开关 断 开 时 ， 连 续 导 通 模式 (CCM) 下 的 等 效 电路 如 图 10-61c 所 示 ; 开关 断 开 时 
的 断 续 导 通 模式 下 的 等 效 电 路 如 图 10-61d 所 示 。 
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a) 电路 图 
Gl Vs L5 12 
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H = UE = i 
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一 in T icy i io 
T 
b) 于 关 接 通 时 的 等 效 电 路 
5 HR. s n da i 
YY 





















































c) 于 关 断 于 时 CCM 下 的 等 效 电路 d) 开关 断 夺 时 DCM 下 的 等 效 电 路 


图 10-61 PRES? ECAR hae 








与 其 他 类 型 的 变 流 器 相 比 ， 这 种 变 流 器 结构 非常 简单 。 与 通常 情况 相同 ， 特 举 罗氏 
变 流 器 的 输入 电压 和 电流 为 VW 和 了 攻 ， 输 出 电压 和 电流 为 和 了 ， 导 通 占 空 比 为 ， 开 关 
频率 为 /。 因 而 ， 它 的 重复 周期 为 T=1/f， 导 通 期 为 7?， 关 断 期 为 (1 -有 )7。 为 集中 分 
Brie Tate, (BOE BR fi far R 外， 所 有 元 件 都 是 理想 元 件 。 因 此 ， 在 功率 转换 中 不 发 生 
HE, BNP, =P,, 或 VL =V. 

(1) 连续 导 通 模式 

参照 图 10-61b Alc; 可 算得 电流 说 , 在 开关 接 通 期 以 斜率 + VVL 增 加， 在 开关 断 开 
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期 以 斜率 -VL 降低 。 在 稳定 状态 下 ， 整 个 周期 7 的 电流 增 量 等 于 电流 减 量 。 所 以 可 
得 到 如 下 关系 式 : 











V, V, 
WP = (1 =k) TE 


因此 


Va =V; = V, (10-421) 


l-k 

电流 i, 在 开关 接 通 期 以 斜率 + (V, — V,)/L, m, YEJFOSIBDUEBHDURESR - (V, - 
态 )/ 疡 降低 。 在 稳定 状态 下 ， 整 个 周期 了 的 电流 增 量 等 于 电流 减 量 。 所 以 可 得 到 如 下 关 
RA: 




















V (10-422) 


电压 传输 增益 为 
V, k 2-k k(2-k) 
V 1-kl-k (1-ky 
它 远 高 于 式 (10-418) 和 式 (10-420) 所 
示 的 电压 举 升 罗氏 变 流 器 和 超 举 罗 氏 变 流 器 的 电 外 
压 传 输 增 益 。 它 的 另 一 个 优点 是 输出 电压 的 起 点 
是 0V。 它 的 电压 传输 增益 cC 与 导 通 占 空 比 大 的 8f 
关系 曲线 如 图 10-62 所 示 。 
平均 输入 与 平均 输出 电流 之 间 的 关系 为 5. 
TEE (10-424) 
FHER 1, 55 0, IRI E OR ER ON 
Ij 2 (1-X)1 (10-425) 


G= 





(10-423) 
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图 10-62 ”电压 传输 增益 6 与 导 通 占 
空 比 k 的 关系 曲线 

















1-k 





k 1 
"EIE J= (10-426) 

















1 1y 
I, =7 jln = s i) L (10-427) 
Ha gigs HL Yat i, 的 变化 为 
Al, -kT — (10-428) 


它 的 变化 率 为 











”原文 误 为 “电压 传输 增益 M”。 一 一 译 者 注 
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Ai,/2 k(1-k)*TV, k(1-k)'TR (1-k)'R 
ác I 204 |  2LM  2(2-k)fL, 
在 开关 断 开 期 间 ， 二 极 管 电流 i, 与 电感 器 电流 总 相同。 对 于 CCM 运行 ， 
都 不 会 下 降 到 零 ， 即 





é xl 
Ha gs FL Yat i 的 变化 为 
Ai ELLA 
2 (1-k)L, 
它 的 变化 率 为 
Aip[2 kTV ETR  (1-k)’R 
?U Ia 211 2LM 2(2-k)fL, 


电容 器 电压 wv 的 变化 为 


Ap, Aa _HT — KTI, 
a CG dx (E, 





它 的 变化 率 为 
Av,,/2 ETT, k(2 -k) 
Va  2(1-E)V,C, 2(1-k)'fCGR 





g,- 


电容 器 电压 wo 的 变化 为 








它 的 变化 率 为 
Avo/2 KTL, k 
Vao 20, SR 





(10-429) 


两 个 电流 


(10-430) 


(10-431) 


(10-432) 


(10-433) 


(10-434) 


(10-435) 


15110. 6: 图 10-62a 所 示 的 特 举 罗 氏 变 流 器 的 参数 为 : V, 220V; 所 有 电感 器 皆 为 
































10mH; 所 有 电容 器 缘 为 20F; R-5000; f-50kHz; 导 通 占 空 比 k=0.6。 求 
电压 vi 的 变化 率 、 输 出 电压 及 其 变化 率 。 
解 : 由 式 (10-429) ， 可 得 到 电流 i 的 变化 率 为 
(1-k)'R (1 -0.6)* x 5000 


























5  2(2-k)fL, 2(2-0.6) x 50kHz x 10mH ~ ™ 00! 
由 式 〈10-431) ， 可 得 到 电流 ?的 变化 率 为 
(1-k)°R (1 -0.6)? x5000 ie 





é,  2(2-k)fL, 2(2-0.6) x50kHz x 10mH 
由 式 (10-433), ， 可 得 到 电压 vo 的 变化 率 为 
g,- k C = ne C= =0. 00525 
2 (1-k)'fCG,R 2 (1-0.6)? x 50kHz x 20pF x 5000 
该 变 流 器 工作 于 连续 导 通 模式 。 由 式 (10-422), ， 可 得 到 输出 电压 为 
k (2-k)y .0.6 (2-0.6) 
2 (1-k)? o (1-0.6)? 











x20V =105V 





电流 o 
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Fast (10-435), ， 可 得 到 它 的 变化 率 为 
Q2 E 0. 6 
 2fC,R 2x50kHz x 20uF x 5000 


(2) 断 续 导 通 模式 
参照 图 10-61b ~ d; MAE i, TEJFOE BOB BI DUREE + VAL 增 加， 在 开关 断 开 期 





= 0. 0006 








以 斜率 - V,/L KR. rugas yi ELT T MER, BIR RKB AT, Hi 









































为 零 。 
电流 波形 如 图 10-63 所 示 。DCM is i 
行 条 件 定义 为 
é 21° 
即 
g -FU =k)'TR_ (1 -k) R T 5 i e 
2L,M 2(2 - k)fL, | AT o-mmr | 
[| 
(10-436) 
取 式 中 的 等 号 可 得 到 CCM 与 图 10-63 ”电感 器 非 连续 电流 立 ; 的 波形 
DCM 运行 之 间 的 边界 。 这 里 定义 规范 化 阻抗 zx 为 ” 
ZN -六 (10-437 ) 
边界 方程 为 
c DEL (10-438) 
即 
[E SES 
Zy 2 
相应 的 2, 为 
_k (2-k) / (1-k)?_2 (2-4) 站 





EK ^ — Q5 
该 曲线 如 图 10-64 MK 10-7 所 示 。 
定义 填充 因子 m 来 描述 存在 于 特定 时 间 的 电流 。 对 于 DCM 运行 
0«mxl 


在 稳定 状态 下 ， 整 个 周期 7 的 电流 增 量 等 于 电流 减 量 。 所 以 可 得 到 如 下 关系 式 : 











i 
E dio 
因此 
k 
Va = V, = Gein” (10-440) 
”原文 误 为 “&1 <1”。 一 一 详 者 注 
原文 中 ,这 里 和 式 (10-437) 中 的 zw 都 写 为 z。 为 与 后 文 统一 都 改 为 zy。 一 一 译 者 注 
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Gh 
1209 CCM 区 PES ia 
100 上 “一 = -一 一 一 
k-08 Mp 
a 
10- k=0.67 zc 
k=0.5 一 
k=0.33 Z 
1 - 
k-02 e 
^4 
k=0.1 4 DCM 区 
1 1 1 1 1 Li. 
0.1 10 100 1000 10k 1004 
EN 
图 10-64 CCM 与 DCM 之 间 的 边界 
表 10-7 CCM 与 DCM 之 间 的 边界 
k 0.2 0.33 0.5 0. 67 0.8 0.9 
G 0. 5625 1.25 3 8 24 99 
G/zy 0. 064 2/27 1/16 1/27 0.016 0. 0045 
Zy 8.8 16.9 48 216 1500 22000 





比较 式 (10-421) 与 式 (10-440) TUZA, 电压 VÆ DCM 运行 下 更 高 ， 因 为 填 
TAF m<1。 它 的 表达 式 为 





ma 2LG 2 (2-k) 

é k(1-k)'TR (1 -k)z, 

"rn i,, dE Bo HI DUREE + (V, -到 )/L, 增 加 ， 在 开关 断 开 期 以 斜率 - (V, - 

到 ) /万 降低 。 在 稳定 状态 下 ， 整 个 周期 了 的 电流 增 量 等 于 电流 减 量 。 所 以 可 得 到 如 下 关 
系 式 : 





(10-441) 











V, +y. V,-V 
kT————-(1-k)T—— 
2-k k(2 —k) 
MoV = TEs T uq Lk) | ad 
DCM 下 的 电压 传输 增益 为 
V. = = 2 
6 = k (2-k) k(1-k) " (10-443) 





V m(1-k) 2 y 
它 高 于 CCM 运行 下 的 电压 传输 增益 ， 因 为 m <1。 可 以 看 出 ， 电 压 传 输 增益 G%w 是 
与 规范 化 阻抗 z 成 正比 线性 增加 的 ， 这 一 关系 如 图 10-64 所 示 。 
10.6.2 瞬时 值 
在 描述 变 流 器 运行 时 ， 每 个 元 件 的 电压 与 电流 的 瞬时 值 是 必须 包括 在 内 的 重要 方 
iti, BLA 10-61 ， 可 得 到 CCM 和 DCM 运行 时 各 元 件 电 压 电 流 的 瞬时 值 。 
(1) 连续 导 通 模式 
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参见 图 10-61b 和 ce， 可 得 到 CCM 运行 下 每 个 元 件 的 电压 电流 瞬时 值 如 下 : 




















V, 
Ty min Tr OztxkT 
] 1 
i, (4) = V 
llc y kTSt<T 
1 
V, - V, 
Liamin + L t OztzxkT 
ip(t) = y " 
lk v SST 
V VW-V. 
PUA a 0<tSkT 
1, t =1,= i " 
0 kT<t<T 
0 O<tShkT 
NT - 
one me kTStST 
L, 
V,-V. 
-(n AES 0<1<kT 
ig (t) = L, 
Ia kTzimT 
. -L OzxizkT 
tat) = lo kTsti<7 
V, OStSkT 
malt) = V, kT«i«T 
V -V, OxtzkT 
telum V,-V, kT«t«T 


0 OzxtxkT 
wp AfebeT 
[. -V, OSts<kT 


1) 
ott) kT<t<T 


V, -t O<t<kT 
va (t) = 
V, «a4 kT«i«T 





t OS<tSkT 


vot) = 





V, +t kT<it<T 


(10-444) 


(10-445) 


(10-446) 


(10-447) 


(10-448 ) 


(10-449) 


(10-450) 


(10-451) 


(10-452) 


(10-453) 


(10-454) 


(10-455) 
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(2) 断 续 导 通 模式 
参见 图 10-61b ~d， 可 得 到 DCM 运行 下 每 个 元 件 的 电压 电流 瞬时 值 。 因 为 电感 器 
电流 鹿 ,是 断 续 的 ， 某 些 参数 有 三 种 状态 ,其 中 7 =kT+ (1 -hm7<7。 

















n O<t<kT 
L <t< 
n (t) = y. 10-456 
ta Hinge nio: kTxixT' ( ) 
1 
0 T’ <t<kT 
V, =V; 
Lig 2b L -t 0<i<kT 
tae E (10-457) 
Lnd ^ BREST 
V v-v. 
EE - | O<t<kT 
i(t) =i, = LO hL (10-458) 
0 kT <t<T 
0 O<tskT 
iy (t) = Iu = kTS<t<T' (10-459) 
1 
0 T’ <t<kT 
y, -V. 
= UM eh) 0<i<kT 
igtt) e 5 (10-460) 
Ia kTzimT 
-L OStskT 
ig (t) = 10-461 
-— Io kT<t<T ( ) 
V, O<t<kT 
vy (t) 24V, kT <t<T’ (10-462) 
0 T'zxtxkT 
V, -V, OxtxkT 
Be 10-463 
sae V,-V, kT«i«T ( ) 


0 O<t<kT 

v(t) =3V,-V, kTsisT (10-464) 
V, T'StSkT 
V, -V, OStSkT 

Dy (t)= 4 0 AT St<T' (10-465 ) 
-V, T'zxixkT 
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V, -t O<tSkT 

valt) = ， " (10-466) 
5 te kTSt<T 
uod OztzkT 

(t) = i (10-467) 
Yr A kT<t<T 


10.6.3 特 举 罗氏 变 流 器 与 其 他 变 流 器 的 增益 比较 
特 举 罗氏 变 流 器 是 使 用 新 技术 一 一 特 举 技术 的 创新 方法 开发 的 。 表 10-8 列 出 了 各 
变 流 器 在 k=0.2，0.33，0.5，0.67，0.8 和 0.9 时 的 电压 传输 增益 。 特 举 罗氏 变 流 器 
显示 出 了 非常 优异 的 特性 。 通 过 比较 可 以 看 出 ， 特 举 罗 氏 变 流 器 具有 非常 高 的 电压 传输 
增益 : CDD | ,os =3, G) Lunge =8, CUR) | os =24, 608) 12:53 995. 
表 10-8 各 种 变 流 器 的 电压 传输 增益 比较 






















































































k 0.2 0. 33 0.5 0. 67 0.8 0.9 

降 压 变 流 器 0.2 0.33 0.5 0. 67 0.8 0.9 

Ft RAE LS 1.25 1.5 2 3 5 10 

升降 压 变 流 器 0. 25 0.5 1 2 4 9 

正 输出 罗氏 变 流 需 0. 25 0.5 1 2 4 9 

EHA HE RAE it ae 2. 25 2.5 3 4 6 11 

PED [CAE tat 0. 56 1.25 3 8 24 99 

10.6.4 仿真 结果 

使 用 PSpice 仿真 法 来 验证 特 举 罗 氏 变 流 器 的 优越 性 。 参 数值 选择 如 下 : V, =10V， 

















L,-L,-|1mH, C,=C,=1pF, R=3k0, f=50kHz， 导 通 占 空 比 k=0.6 和 0. 66， 相 应 的 
ay LH HL RADI V, =52.5V 4078V, S83 — RIE A RAE L 的 电流 总 ,。 第 二 和 第 
三 个 波形 分 别 是 输入 电压 友和 输出 电压 到。 这 些 仿真 结果 与 计算 结果 完全 相同 。 两 个 
仿真 结果 分 别 如 图 10-65 和 10-66 所 示 。 
10.6.5 试验 结果 

为 确认 特 举 罗氏 变 流 器 的 优越 性 和 设计 ， 并 与 仿真 结果 比较 ,搭建 了 一 个 试验 装 
置 。 它 的 元 件 参数 为 : V, =10V, L =L =1mH, C, =C, =1pF, R=3kQ, f=50kHz, 
导 通 占 空 比 上 =0.6 和 0.66， 相 应 的 输出 电压 分 别 为 V =52V 和 78V。 第 一 个 波形 是 流 
经 电感 器 郑 的 电流 二 ，,。 第 二 个 波形 是 输出 电压 V,。 试 验 结果 分 别 如 图 10-67 和 图 
10-68 所 示 。 这 些 试验 结果 与 图 10-65 和 10-66 所 示 的 仿真 结果 完全 相同 ， 从 而 验证 了 
计算 结果 和 设计 。 
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0s Ims l 2ms 3ms 4ms 5ms 6ms 7ms 8ms 9ms 
o V(L2:1) € V(R:2) v -(L1) 时 间 
图 10-66 k=0.66 的 仿真 结果 
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1 0.104 2 20.00V 5.00m/s ] Run 





eee 


dre 
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[810-68 £420.66 的 试验 结果 


10.6.6 小 结 

特 举 罗氏 变 流 器 是 使 用 新 技术 一 一 特 举 技术 的 创新 方法 开发 的 。 它 产生 的 电压 传输 
增益 远 高 于 电压 举 升 罗氏 变 流 器 和 超 举 罗氏 变 流 器 。 本 节 详 细 介 绍 了 这 种 变 流 器 的 运行 
及 特性 。 这 种 变 流 器 主要 用 于 需要 高 输出 电压 的 工业 应 用 场合 。 
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氏 变 流 器 系列 。 然 而 ， 


lift, SL) 技术 是 电力 电子 领域 极其 重大 的 贡献 ， 例 如 四 个 超 举 变 流 器 系列 。 
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电压 举 升 技术 已 经 成 功用 于 设计 DC/DC 7 





分 裂 电 容器 和 分 裂 电 感 器 技术 及 其 
在 正 输 出 超 举 罗氏 变 流 器 中 的 应 用 





变 流 器 ， 例 如 文献 [1-3] 所 述 的 三 个 罗 


这 三 个 系列 变 流 器 的 输出 电压 仅仅 按 算术 级 数 增长 。 超 举 (su- 






































它们 


出 电压 按 几 何 级 数 增长 。 本 章 介 绍 一 种 装备 分 裂 电容 器 和 分 裂 电感 器 的 超 举 技术 的 




















电压 按 更 高 的 几何 级 数 增长 。 它 也 能 以 震级 数 有 效 提 高 电源 的 











ffi. o 


1 sla 











电压 传 




















超 举 技术 是 电力 电子 领域 非常 重大 的 贡献 ， 例 如 文献 [4, 5] 介绍 的 五 个 超 举 变 











应 用 这 种 技术 可 以 设计 大 量 超 举 变 流 器 。 下 面 各 升 压 变 流 吉 系 列 已 在 前 一 章 介绍 : 
1) 正 输出 超 举 罗氏 变 流 器 ，; 
2) 负 输 出 超 举 罗氏 变 流 器 ; 
3) 正 输出 级 联 升 斥 变 流 器 ; 
4) 负 输 出 级 联 升 压 变 流 器 。 


占 空 


GA V. f I, 





特 举 罗氏 变 流 器 


$3 





1) 主 系列 ; 

2) 附加 系列 ; 
3) 增强 系列 ; 
4) 再 增强 系列 ; 


个 系列 的 变 流 需 都 有 若干 子 系列 。 例 如 ， 正 输出 超 举 罗 氏 变 








5) 多 级 增强 系列 。 
为 了 将 研究 重点 集中 在 电压 放大 上 ， 假设 变 流 右 工作 在 稳定 的 连续 运行 模式 。 





比 为 k， 开 关 频 率 为 /， 开 关 周 期 为 T=1/f， 负荷 为 电阻 RR。 输入 电压 和 输入 
出 电流 分 别 为 VY, 和 7,。 假 设 变 流 过 程 无 损耗 ， 即 V, = 


输出 电压 和 输 


它们 的 输出 电压 按 几何 级 数 增长 。 超 举 技 术 是 DC/DC 变换 领域 的 卓越 贡献 。 
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Vo1,。 电 奈 传 输 增益 为 G = VAV,。 
本 章 介绍 一 种 新 方法 : 配备 分 裂 电容 器 和 分 裂 电感 器 的 超 举 技 术 。 它 可 以 使 输出 电 
压 按 几 何 级 数 逐 级 增长 ， 并 且 可 有 效 提高 电源 的 电压 传输 增益 5 。 
为 将 这 类 变 流 器 与 已 有 的 电压 举 升 变 流 器 区 别 ， 我 们 称 其 为 “装备 分 裂 电容 的 正 


输出 



























































aA RERE 。 它 有 若干 子 系列 ， 但 本 章 只 详细 介绍 主 系列 和 附加 系列 ， 


而 简 
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要 介绍 其 余子 系列 。 主 系列 和 附加 系列 的 每 一 个 电路 都 有 一 个 开关 S, 并 个 电感 (n 是 
级 数 ) ， 及 其 他 电容 和 二 极 管 。 


11.2 分 裂 电 容器 
图 11-1a 中 的 电容 C 可 以 分 裂 为 两 部 分 : 如 图 11-1b 的 两 个 电容 C, 和 C,; 也 可 分 


裂 为 三 个 电容 Cl 、C,、C;， 如 图 11-1c 所 示 。 此 外 ， 它 也 可 分 裂 成 如 图 11-1d 所 示 的 
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Pl 
VD; Vo 
Sı 
C == Y VD4 
Pl 
VD; 
vp, 9 电容 b) TPA LAS 
FEN ee -> 
VD == L 
Ses VDY — VDsoa M. CaL 
voye $^. [S mesas 
A VD YCE cM = ug 
1 
| Sı 
S p= VD 
i vp ¥ "a Vp, Y VDso-4 V. V. VDao-i 
VDs va 
c) 三 分 裂 电 容 d) 4 分 裂 电 容 





























图 11-1 单 电容 和 a 个 分 裂 电 容 








将 单一 电容 的 分 裂 段 数 定义 为 w。 则 图 11- 1a 的 单 电 容 段 数 为 a=1。 图 11- 1b 的 两 
分 裂 电 容 段 数 为 a=2; MFRS, SEP KS 互 斥 运行 。 图 11-1c 的 三 分 裂 电 容 段 数 为 
a=3， 且 从 开关 S, 和 S. 与 主 开 关 S 互 斥 运行 。 规 定 a 分裂 电容 器 用 符号 aC 表示 。 这 些 
电容 可 以 被 直流 输入 电压 V, 充 电 。 在 稳定 状态 下 ， 所 有 分 裂 电容 器 由 电源 电压 V, 并 联 
充电 。 当 电容 放电 时 ， 所 有 分 裂 电 容器 作为 一 个 外 部 串联 电源 放电 。 


11.3 DAER Ar 






















































































图 11-2a 所 示 的 电感 器 五 可 以 被 分 裂 为 两 部 分 : 电感 L 和 电感 L,， 如 图 11-2b 所 
AR; 也 可 以 分 裂 为 3 部 分 : DEBR L, L, L, WE 11-2c 所 示 。 此 外 ， 它 也 可 被 
分 裂 为 B 个 部 分 ， 如 图 11-2d 所 示 的 电感 BL。 

将 电感 的 分 裂 段 数 定 义 为 8B。 则 图 11-2a 的 单 电感 段 数 为 B=1。 图 11-1b 的 两 
分 裂 电感 段 数 为 6=2; 从 开关 $, 与 主 开关 S 互 斥 运行 。 图 11-1e 的 三 分 裂 电 感 段 
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$i 
L VD; Ly 


a) 单 电感 b) 二 分裂 电感 








ut VD; V VD; Y uf VD; Y VD 6 VW V VD3p-3 





VIAE SK 




















voy” T VD, V7 P! Ly "4 E = a3 
? P 




















S2 S2 Sp 
VDsV L3 VD; VDap iW Lg 
e) 三 分 询 电 感 d) £ 4H B i 


数 为 B=3， 且 从 开关 S$ 和 SS, 与 主 开关 $ 互 斥 运行 。 规 定 B 分 裂 电 感 用 符号 BLK 
示 。 这 些 电感 在 接 通 时 可 以 在 直流 输入 电压 V, 作 用 下 并 联 充 


有 分 裂 电感 串联 放 上 











Gu 
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图 11-2 单 电感 和 B 个 分 裂 电感 





















































。 电 感 放 电 时 ， 所 





car 


11.4 JENA EL EAS P ICE DC T) 2) 8 ELL Fale FD BS LR d 


正 输出 基本 超 举 罗氏 


变 流 器 如 图 11-3 所 示 。 其 电路 如 图 11-3a 所 示 ， 相 应 的 等 效 


导 通 与 断 开 电路 如 图 11-3b 和 11-3c MRS, 














稳定 状态 时 ，C, 充 





























eV, 。 流 过 电感 元 的 电流 立 在 开关 接 通 期 ET 内 在 电压 V. 作用 


下 上 升 ， 在 开关 断 开 期 (1 - E) T AE - (V, -2V, ) 作 用 下 下 降 。 因 此 ， 电 感 电流 守 的 纹 


波 为 : 


电压 传输 增益 为 ; 





名“ 下 面 一 段 文字 的 第 一 





句 与 此 段 内 容重 复 。 译 文中 已 删除 。 一 译 者 注 





V, V, - 2V, 
Ai, = kT = o 2 "(1-k)T (11-1) 
2-k 
rer (11-2) 
V, 2-k 
FON p (11-3) 
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a) 电路 图 



























































十 | 
Vin —— Z3 C1 二 C2——R 万 z = 























b) 开关 接 通 时 的 等 效 电路 
图 11-3 正 输 出 基本 SL 罗氏 变 流 器 


c) 开关 断 开 时 的 等 效 电路 


11.4.1 两 分 裂 电容 (a =2) 用 于 正 输出 基本 超 举 电路 
如 果 电 容 C, 分 型 为 两 个 电容 C, 和 C,. ， 其 电路 和 开关 接 通 和 断 开 时 的 等 效 电路 如 图 


11-4 所 示 (如 前 所 述 ， 从 开关 5 与 主 开关 S 是 互 斥 运行 的 ) 。 






































































































































VD VD2 
P P B 
den: C2 
S yv; api 
C= 
Vin =a 1 4 5 R O 
e 
S 
a) 电路 原 埋 图 
a 
n Li occ, 
x ET C= R| | fo 
+ p m C= ¥, 
Vin T. L3} C C3 C3 R E in 7 


























b) 开关 接 通 时 的 等 效 电 路 c) 开关 断 开 时 的 等 效 电 路 

















图 11-4 两 分 裂 电 容 在 基本 正 输出 SL 罗氏 变 流 器 的 应 用 


电容 C, 和 C, 在 稳定 状态 下 被 充电 至 所 。 流 过 电感 二 的 电流 立 在 开关 接 通 期 好 在 
日 下 下 降 。 因 此 ， 电 感 电流 i, 


V, 作 用 下 上 升 ， 在 开关 断 开 期 (1 -&)T TE - (V, -3V,,) YEAS 


in 


的 纹 波 为 : 


















































V, V, -3V, 
Ai, = L kT = L 


(11-4) 





“(1-k)T 
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-2k 
Yong le ibn 
电压 传输 增益 为 ; 
V, 3-2k 
a0 $3 (11-6) 


11.4.2 两 分 裂 电感 (8-2) 应 用 于 基本 正 输出 SL 电路 

如 果 电 感 坊 分裂 为 志和 天 ， 则 它 的 电路 图 和 在 开关 接 通 和 断 开 时 的 等 效 电路 如 图 
11-5 所 示 (如 前 所 述 ， 从 开关 $, 与 主 开关 S ARIST). 

电感 六 和 天 在 稳定 状态 下 被 充电 至 V,,。 流 过 电感 的 电流 在 开关 接 通 期 KT 内 在 V, 
作用 下 上 升 ， 在 开关 断 开 期 (1 - E) T NE- (V, -2V,) EHF FE, DIE, Ei i gx 
波 为 
























































































































































VD, VD2 
BIB : 
ay C= 
Lj yS 
" It Sir Com 
S 
a) 电路 图 
L3 CF Vin t 
4 
Va T } Coik Yo 
+ T — La 一 一 
Vin Ly} La C4 Cy R| 
b) 开关 接 通 时 的 等 效 电 路 c) 于 关 断 于 时 的 等 效 电 路 





图 11-5 两 分 裂 电感 在 基本 正 输出 SL 罗氏 变 流 器 的 应 用 








V. V, -2V. 
Ai, = PAT = RL gy (11-7) 
2 
V, =I gV (11-8) 
电压 传输 增益 为 
Vy 
pu (11-9) 


11.4.3 a 分 裂 电容 和 分 裂 电 感应 用 于 基本 正 输出 SL 电路 
如 果 电 容 C, 分 裂 为 w 个 电容 ， 则 电路 如 图 11-6 所 示 。 
个 电容 在 稳定 状态 下 并 联 充 电 至 V,,。 流 过 电感 的 电流 i 在 开关 接 通 期 Tk V. TE 
ee IN te EE EE. ER 
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int i WAKA 
MA Vo- (a*1) V, 
Ai, = L'T- BL (1-k) T (11-10) 
E pk (a+1) + (B- eet) Tey 
v= (ari + VS I-k (11-11) 
VD, VD2 
al Et 
AL} CCS + 
Vin a Co== R| |o 
= = 
a) 电路 图 

J ace | a, 

+ yum 8L ac Cm Lally 

Vin pL aca C2 | = "er "e 

b) 开关 接 通 时 的 等 效 电 路 c) 开关 断 开 时 的 等 效 电 路 

图 11-6 a 分 裂 电容 和 记分 裂 电感 应 用 于 基本 正 输出 SL 罗氏 变 流 器 
电压 传输 增益 为 
V, at+l+ (B-a-1) k 
Gar Ck (11-12) 
定义 一 个 新 的 系数 为 

41 -+T+ (B-a-1) k (11-12a) 





1-k 
则 电压 传输 增益 为 Gy = (V/V) =A 


5 主 系 列 


主 系 列 有 耕 干 种 电路 ， 比 如 再 举 电 路 、 三 举 电路 、 多 举 电 路 。 规 定 级 数 n=1 代表 




















基本 电路 ; n =2 代表 再 举 电路 ，n =3 代表 三 举 电路 , n 可 以 更 大 ， 代 表 多 举 电路 。 图 
11-6 为 基本 电路 。 图 11-7 为 再 举 电路 ， 图 11-8 为 三 举 电 路 。 












































再 举 电路 的 电压 传输 增益 为 
Vo Q 十 ] + e- a20 k 
Gey =| ] =A’ (11-13) 


三 举 电 路 的 电压 传输 增益 为 
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VD; VD. V VD, VD, 
P > P P ; 
+ A + | 0 
AL nea s aca 
S = + 
Vin 2 RI} Yo 
VD3 + 十 = 
= C2 二 Veo S C4 — Vea 
图 11-7 再 举 电 路 












































|? 
E 
al] K 
VD3 y VD6 + E E 
C22 Ko C4——- Ye S \ Cs—- Ke 
= | P 
图 11-8 三 举 电路 


V, [=e =] 2É 
Vc 


(11-14) 
每 一 级 采用 分 裂 电容 aC MIRER BL 的 nn 举 电路 的 电压 传输 增益 为 


CG, = 





V, a+l+(B-a-1)k ,， 
| N 
种 电路 具有 极 高 的 高 电压 传输 增 


(11-15) 
益 。 例 如 ， 如 果 输 入 电压 V, =20V, 
3, B=3, k=0.5, WA=7; 电压 传输 增益 


n=3, a= 
G, =343; 输出 电压 将 会 是 6860V。 
11.6 MEC, 2 WT xu m i uy 


原始 双 增 强 电 路 (Double/Enhanced Circuit 
管 (VDA VD) 和 两 个 












































DEC) 如 图 11-9 所 示 ， 它 由 两 
HZ (C, C) 组 成 。 
该 电路 的 输出 电压 为 : 
































二 极 
V, =2V, (11-16) 
MAH y 分 裂 电 容 yC 代替 电容 CG,,， 如 图 11- 10 所 示 ， 则 可 称 
( Multiple/Enhanced Circuit, MEC), 


其 为 多 级 增强 电路 
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此 时 输出 电压 为 
Vio=(v +1) V,, (11-17) 
lin VDii VDi2 
E P 
+ lo 
i Cus Ka 
E + 
S 
Vin J R vo 
" = 
B CRZ K 
图 11-9 双 增 强 电路 
Jn VDu vpn 
e T Pl lo 
B vD Y VDsy-5 Cy | 
S» "« Sy 
VOM, C O, 
eal 。 以 符号 表示 
Kin ca WY VD3y 4 VDsy4 = yok 
ees i m 
S VD 
R|| fb 
S Cual _ 
7 + 
Vea 





图 11-10 多 级 增强 电路 


11.7 ”附加 系列 


所 有 正 输出 SL 附加 系列 都 是 从 相应 的 主 系列 派生 的 。 可 以 将 MEC 添加 到 下 列 所 有 
电路 从 而 得 到 附加 系列 。 

此 系列 的 前 三 级 如 图 11-11 ~ 图 11-13 所 示 。 为 了 方便 ， 分 别称 其 为 基本 附加 电路 ， 
再 举 附加 电路 、 三 举 附加 电路 ， 对 应 编号 为 n=1，2，3。 
11.7.1 基本 附加 电路 

这 个 电路 是 由 基本 电路 加 上 MEC (VD, -VD,,-yC-C,,) 得 到 的 。 它 的 电路 和 开 
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关 接 通 、 开 关 断 开 时 的 等 效 电路 如 图 11-11 所 示 。 
Lig VD VD2 Fi VDu VDi2 
P P P P 
R " + [0 
BL | aca Ye 
^ VD3 = + 
E, EI R|| o 
+ T » 
7 Cocco. S$ CRE Koy 
hd 
a) 电路 图 
lin Vi 
+ |^ 
+ + + + A 
y, BL] «cc CEN T " 7T fo [J 
b) 井 关 闭合 等 效 册 路 图 
YC 
| | 
lin !| 
2E de. ep |^ 
MENU M. 
Hd + + 
Vin 一 n + + Cp —- Kop R| |v 
Co—— Wi _ " 
c) 开关 断 开 等 效 电路 
图 11-11 基本 附加 电路 
In VD; VD; 万 VD, VD; n VD VDi2 
Pl Pl Pl p P P 
+ 十 up * | To 
si aC —— D: CC 二 TE ns 
Ea 7 VDs 二 + 
Vn P p Bl | io 
VD3 = 
+ + + 
C2 —— Ka aa S\ Fkn 
= | = 








图 11-12 双 升 压 附加 电路 
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Lin VD, VD2 h VD4 VD; Vo VD; VDg VDII VDi2 
一 二 P 
+ „|+ aal : EE itm yo 
s aca p23 ac 二 BL2 aC —— A 
= = = + 
Vin B» Ex > R Ko 
VD3 + VDg + xs qe ues 
7 C — Wa C4 = Ka Co Ves g\ Ci Mor 
n 
图 11-13 三 升 压 附加 电路 
所 有 电容 yC 两 端的 电压 V 在 稳定 状态 时 如 式 (11-11) 所 示 。 电 感 电流 在 开关 S 
闭合 时 增加 ， 断 开 时 减 小 。 电 流 变 化 为 
V. V, =YV; - Va 
L'T- BL (1-k)T (11-18) 
且 
y, _a+] + eae -AV, 
1-k 
因此 ， 输 出 电压 VN 
_ [Bk at+l+(B-a-1)k 
yos rer lcs yv. (11-19) 
定义 一 个 新 的 系数 为 
_ [ Bk a+1+(B-a-l1)k 
B= [P e1ey um ] (11-12b) 
此 时 电压 传输 增益 G 为 
V 
G, ,- V. -B 
11.7.2 再 举 附 加 电路 





此 电路 由 基本 附加 电路 增加 元 件 (BL - VD, 





VD, 
路 如 图 11-12 所 示 。 
电容 C 充电 至 

















(11-13) 所 示 。 第 二 个 电感 的 电流 在 开关 S 接 通 时 增加 ， 断 开 时 降低 。 











VD, 











V, V, - yV, - V, 
pt-pt 
且 
= Baa thy - AV, 
因此 ， 输 出 电压 V, 
V, pk a+1+(B-a-l1)k 
Yo unm 1-k i 


aC -C,) 得 到 。 它 的 电 


EE V, HAC, mV. PARA yC 充电 至 V,, V lx 





电流 变化 为 


(11-20) 
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= [Be r ttl te Dre sro a 一 DATy, = Bay, (11-21) 
电压 传输 增益 G 为 


11.7.3 三 举 附 加 电路 
此 电路 由 再 举 附 加 电路 增加 元 件 (BL - VD, - VD, -VD,-oaC-C,) 得 到 。 电 路 图 
为 图 11-13。 
电容 CE EV. HAC, -THAV,, HAC TWHAV,, MA yC EEV, u 
图 11-15 所 示 。 开 关 S 接 通 时 电感 电流 增加 ， 开 关 S 断 开 时 电流 降低 。 电 流 变 化 为 
Eno Vee, =v 





































































































kT = (1-k)T (11-22) 
L, BL, 
且 
atl+ -a-1)k 
yz B ) V, - AV, 
2 
E [= 二 y, - AV, 








因此 输出 电压 V 为 


hay +V, +yV;, = [£u * Zi 








acl- 
1- 





1-k 
电压 传输 增益 C 为 


"JI = BA V, (11-23) 


11.7.4 多 举 附 加 电路 
多 举 附加 电路 可 以 用 重复 增加 元 件 (BL - VD, - VD, - VD, -aC - C,) 的 方法 设计 。 
对 于 举 附 加 电路 ， 最终 电 压 传输 增益 GC, Ou 


= BA"! (11-24) 















































11.8 多 级 系列 


多 级 系列 与 前 面 章 节 介 绍 的 设计 方法 相似 。 可 以 用 前 述 方法 设计 以 下 系列 : 
1) EADS, 

2) 附加 系列 ; 

3) 增强 系列 ; 

4) 再 增强 系列 ; 

5) 多 (7) 增强 系列 。 

前 面 已 经 介绍 了 主 系列 和 附加 系列 。 以 下 各 节 介 绍 其 余 三 个 系列 。 
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11.8.1 增强 系列 
参照 图 11-11， 它 把 MEC 添加 到 主 系列 的 基本 电路 里 。 此 时 可 得 到 基本 附加 电路 。 
将 MEC 电路 添加 到 主 系列 电路 的 每 一 段 ， 则 得 到 增强 系列 。 因 此 ， 输 出 电压 VV, 为 























V, =B'V,, (11-25) 
电压 转 传输 益 C，* 为 : 
V, 
Ga= cB (11-26) 


式 中 , n 为 前 述 的 级 数 。 
11.8.2 再 增强 电路 

参照 图 11-11, 将 MEC 加 到 主 系 列 的 基本 电路 ， 则 得 到 基本 附加 电路 。 将 两 个 
MEC 加 到 主 系列 的 基本 电路 ， 则 得 到 基本 再 增强 电路 ， 如 图 11-14 所 示 。 


ay E (11-27) 


1-k 
因此 ， 输 出 电压 为 : 

















2(a+1)+(B-a-I1)k 






































Vy ey V, = fk V, (11-28) 
Lin VD, VD2 万 VD VD 万 | VD VDi4 
+ * po 
- + 
Vin il lo 
T + + = 
= Ciz koa Cp—— Was S Cu Ko 
图 11-14 基本 再 增强 电路 
定义 新 的 系数 为 
(11-12c) 
1-k 
电压 传输 增益 Co pp 为 
V 
GE _RE = A =C 
将 主 系列 电路 的 每 级 都 添加 两 个 MEC， 则 得 到 再 增强 系列 。 因 此 ， 输 出 电压 V, 
V, 2 CV, (11-29) 
电压 传输 增益 GC, IJ 
G Voe (11-30) 
n- RE V. 


AP, n 为 前 述 的 级 数 。 
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11.8.3 多 级 增强 电路 











参照 图 11-11， 在 主 系列 的 基本 电路 添加 MEC, ， 则 得 到 基本 附加 电路 。 如 果 在 主 系 














列 的 附加 电路 添加 7 个 MEC， 则 得 到 基本 多 级 增强 电路 ， 如 图 11-15 所 示 。 


























稳定 状态 时 ， 第 一 个 yC 的 所 有 电容 两 端的 电压 Vs (11-11) 所 示 。 第 二 个 yc 











的 所 有 电容 两 端的 电压 为 Vaio Ish, BE VN: 






























































j- a -1) *(8-a-1)k 
Vj=7 y, =y X JALE ) Vin (11-31) 
l-k 
I VDI VD? HVD VD% 7 个 VDy VD 
Pl Pl P | 
Em |+ loa 0 
+ L ac = yg A 
VD3 = ~ T 
Vin 53 R Vo 
ALA g F le i 
7 Cas pu 12 -天 Eo S Cy Key, 
= | S 





图 11-15 基本 多 级 (j 级 ) 增强 电路 
































V, 为 : 


因此 输出 电压 为 
网 = 网 =y 8D 3e DR, (11-32) 
定义 一 个 新 的 系数 : 
Joy + H-a (11-12j) 
电压 传输 增益 C, 79 
Yo 
Crip ^y, 74 
如 果 把 7 个 MEC 增加 到 主 系列 电路 的 每 一 级 ， 则 得 到 7 增强 系列 。 因 此 ， 输 出 电压 
Vos CV, (11-33) 
电压 传输 增益 GC, jN 
Vo m 
C, ^y, 74 (11-34) 


这 里 为 前 述 的 段 数 。 


11.9 使 用 分 裂 电 容器 和 分 裂 电 感 器 的 正 输出 超 举 罗氏 变 流 器 


概要 


所 有 使 用 分 裂 电 容 qaC、 分 裂 电抗 BL 和 MEC (yC) 的 正 输出 超 举 罗 氏 变 流 器 电路 的 
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家 族谱 系 如 图 11- 16 所 示 。 根 据 前 两 节 的 分 析 ， 可 以 得 到 一 个 计算 输出 电压 的 通用 公式 : 


















































ATVs, 
BA"! y, 
Yo = B Va 
C'V,, 
J'V,, 
ERZI PEN ELE] 
| 
五 举 增 蚂 电路 
由 举 电 路 四 举 附 加 电路 四 举 增 
三 举 电路 
再 举 电 路 再 举 附 如 电路 上 再 举 增 张 电路 
基本 附加 /增加 电路 





图 11-16 


电压 传输 增益 为 







主 系列 
附加 系列 
增强 系列 
再 增强 系列 
多 增强 系列 





(11-35) 


ns ud duxi ud 





五 举 


再 增强 电路 
































再 举 多 级 增强 电路 


基本 多 级 增强 电路 


再 举 再 增强 电路 


基本 再 增强 电路 























目 输 出 基本 超 举 罗氏 变 流 器 




















使 用 分 橡 
J 
BA’ -1 
Vo _ | us 
C = p B 
» |e 
P 


电容 和 电感 的 正 输出 超 举 罗氏 变 流 带 家 族谱 系 


主 系 列 
附加 系列 
增强 系列 
再 增强 系列 
多 增强 系列 


(11-36) 





式 中 , A, B, C 和 J 分 别 对 应 于 式 (11-12a) ~ 式 (11-12c) 和 式 (11-12j) 定义 的 系 





数 。 这 些 技术 不 仅 可 以 




















11.10 仿真 结果 


为 验证 设计 和 计算 结果 ， 用 PSim 仿真 软件 包 对 这 些 变 流 器 进行 仿真 。 仿 真 条 件 如 














j 于 正 输出 超 举 罗氏 变 流 器 ， 也 可 用 于 其 他 DC/DC 变 流 器 。 
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F: n=2 的 再 举 电 路 ,a =2, B=2, y=2; V, =20V, L =L, -10mH, MAHAWH 
2uF, R 230kO, k=0.5, f=50kHz, 
11.10.1 再 举 电 路 仿真 结果 

得 到 再 举 电 路 (n=2, a =2, B=2) 电压 V, 和 VV 的 值 分 别 为 20V 和 500V。 仿 真 
结果 如 图 11-17 所 示 ， 电 压 值 和 计算 结果 吻合 。 
































600.00 








500.00 [e 99e À—á e À—À dene ee a n M d M 9 





400.00 |--- M ee i ; ———— 
x = 2 

200.00 E: UE NOE: ph Piette. ewe eas 

100.00 





: Measure 测量 值 x 
时 间 | Time 3.53932e -1 
0 y, 101998e-1 
353.00 35325 353.50 35375 | K, 2.00000e-1 


时 间 /ms 语 ”5.00550e+2 














图 11-17 再 举 电路 仿真 结 











11. 10.2 再 举 附加 电路 仿真 结果 
得 到 再 举 附加 电路 (如 图 11-11) (n=2, a=2, B=2, y -2) HEV, AV, We 
分 别 为 20V 和 1300V。 仿真 结 果 如 图 11-18 所 示 ， 电 压 值 和 计算 结果 吻合 。 
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十 交 1 — FPE: : a aeaea 
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500.00 


250.00 











0 H T : Vi $9.83037e+1 
Vo 1467351642 
1.90 1.92 1.94 1.96 M, 12.00000e-1 


"A V5 1130347e43 


Fl 11-18 再 举 附加 





uu 
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11.11 试验 结果 


搭建 一 台 测 试 装 置 来 验证 设计 和 计算 结果 ， 并 与 PSim 仿真 结果 对 比 。 仍 然 选 择 
V, 20V, L, =L, =10mH, Pra AWAY 24F, HBA R 230kO, fH k =0.5, f= 
100kHz, FFX MOSFET 开关 管 IRF950 ， 额 定 参 数 为 1000V、5A、2MHz。 测 量 以 下 变 
Teas Wa A. Sil. 
1.11.1 再 举 电 路 试验 结果 

仔细 测量 再 举 电路 (n = 2, a= 2, B=2), 得 到 输入 电压 V, = 20V (通道 1， 
5.0V/ 格 ) ， 输 出 电压 V, =500V (通道 2，50V/ 格 )。 试 验 结果 如 图 11-19 所 示 ， 与 计算 
结果 和 图 11-17 所 示 的 仿真 结果 V, 220V, V, 2320V WA. 











































































































1 50V 2 100V 10.0m/s 1 Run 运行 
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图 11-19 ”再 举 电路 实验 结 


11.11.2 再 举 附加 电路 试验 结果 
仔细 测量 再 举 附加 电路 (n=2, a =2, B=2, y=2), 得 到 输入 电压 V, =20V ( 通 


道 1，5.0V/ 格 )， 输 出 电压 V,=1300V (通道 2，200V/ 格 )。 实 验 结果 如 图 11-20 所 示 ， 
与 计算 结果 和 图 11-18 所 示 的 仿真 结果 V, =20V, V, =1300V 吻合 
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FA 11-20 再 举 附 加 电路 实验 结果 
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988 12:8 — 脉 宽 调制 DC/AC 逆 变 器 

















与 其 他 开关 电路 相 比 ，DCZAC 逆 变 需 是 快速 发 展 、 得 到 工业 应 用 的 功率 开关 电路 
变 流 器 的 一 个 分 支 。 近 几 十 年 来 ， 人 们 创建 了 大 量 DC/AC 逆 变 器 拓扑 。 一 般 说 来 ， 
DC/AC 道 变 还 主要 应 用 在 交流 电动 机 调 速 驱动 (Adjustable Speed Drive, ASD) 上 。 从 
20 世纪 80 ERRE, DC/AC 逆 变 器 也 广泛 应 用 于 其 他 工业 领域 。 另 外 ， 半 导体 制造 技术 
的 发 展 带 来 了 开关 频率 更 高 (从 几 十 千 赤 到 几 兆 赫 ) 的 电子 器 件 ， 如 GTO, XX d A 
管 (Trac), BT, IGBT 和 MOSFET 等 等 。 一 些 开 关 器 件 如 晶闸管 (SCR) 等 具有 开关 
频率 低 功 率 高 的 特点 ， 而 前 面 提 到 的 器 件 的 特点 是 开关 频率 高 、 功 率 低 。 

20 世纪 80 年 代 之 前 ， 人 们 使 用 的 是 方 波 DC/AC Wier, RHE AEE, AT E 
GTO 和 Triac 可 以 应 用 于 低频 开关 。BT 和 IGBT 等 高 频 电 子 器 件 也 已 生产 。 采 用 脉 宽 调 
iil (Pulse - Width Modulation, PWM) 技术 的 相应 设备 具有 输出 电压 范围 和 频率 范围 
宽 、 总 谐 波 畸变 低 的 特点 。 

如 今 ， 脉 宽 调 制 和 多 电 平 调制 (Multilevel - Modulation, MLM) 这 两 项 DC/AC 道 变 
技术 在 这 一 领域 非常 流行 。 在 设计 中 ， 多 数 DCAC 逆 变 器 仍然 采用 脉 宽 调制 技术 。 本 
章 介绍 脉 宽 调制 DC/AC 道 变 器 ， 下 一 章 将 介绍 多 电 平 DC/AC ie ai 








































































































12.1 引言 














DC/AC 道 变 器 是 将 直流 电源 转换 成 交流 应 用 的 设备 。 它 一 般 应 用 于 以 下 领域 . 

1) 在 ASD 中 提供 电压 /频率 可 变 的 交流 电源 ， 如 感应 电动 机 了 驱动、 同步 电动 机 豫 
DEI 

2) 电压 稳定 调节 的 交流 电源 ， 如 不 间断 电源 ; 

3) 静止 无 功 补偿 ; 

4) 无 源 / 有 源 串 “并联 滤波 器 ; 

5) 和 柔性 交流 输电 系统 ; 

6) 电压 补偿 。 

调 速 感应 电动 机 驱动 系统 在 工业 上 得 到 广泛 应 用 。 这 些 系统 需要 频率 可 变 的 直流 / 
交流 电源 ， 当 电动 机 功率 从 零点 几 马 力 变化 到 几 百 马力 时 ， 频 率 通常 从 0Hz 变 
到 400Hz。 

全 世界 的 市 场 上 有 大 量 DC/AC Wisk a, [E 12-1 是 ASD 的 典型 电路 框图 。 从 该 框 
图 可 以 看 出 ， 功 率 DC/AC 325 ae ny Ly ASD 提供 可 变 的 频率 和 电压 。 

脉 宽 调 制 技 术 不 同 于 脉 幅 调 制 (pulse — amplitude modulation, PAM) 和 脉 相 调制 
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=p UA ype uu 
a) 交流 电动 机 驱动 中 的 开关 式 道 变 器 















































Th AAS ILA 。 开关 式 变 流 器 














b) 拖 动 /再 乍 制 动 的 井 关 式 变 流 器 











图 12-1 标准 ASD 框图 











(Pulse - Phase Modulation, PPM) 技术 。 脉 党 调制 是 所 有 脉冲 的 幅 值 和 相位 恒定 ， 改 变 
脉冲 宽度 的 技术 。 相 应 的 电路 称 为 脉 宽 调制 锅 。 图 12-2 是 脉 宽 调 制品 的 典型 输入 与 输 
出 波形 图 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 输 出 的 脉冲 序列 幅 值 相同 ， 而 采样 时 刻 不 同 ， 由 此 得 到 的 


脉冲 宽度 不 同 。 
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a pi 


b) 输出 信号 











图 12-2 典型 脉 宽 调制 电路 的 输入 与 输出 波形 图 
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12.2. 脉 宽 调制 技术 中 使 用 的 参数 


一 些 参数 是 专门 用 于 脉 宽 调制 技术 的 。 





12.2.1 调制 比 
调制 比 一 般 由 等 幅 值 三 角 











ri-m 





入 信号 的 最 大 幅 值 假定 为 人 。。 单 相 逆 变 器 的 幅 值 调制 比 m, 定义 为 





















































V. 
m, =7 (12-1) 
频率 调制 比 m, 定义 为 
dos 
m, = fe ( 12-2) 
图 12-3 是 单 支 路 逆 变 器 的 示意 图 。 直 流 环节 电压 为 一 
V,， 两 个 大 电容 器 用 来 建立 中 性 点 N。a 点 与 N 点 之 间 的 alr s/ Ryo. 
电压 为 输出 交流 电压 Vio , 其 基 波 分 量 为 ( Vio) 10 ( Vio) 1 p To io 
的 最 大 幅 值 记 为 《名 。) 。 图 12-4 是 输入 (控制 ) BT mw 
三 角 波 信和 号 波形 图 和 脉 宽 调制 的 脉冲 序列 频谱 图 。 
^ d 一 一 
如 果 输 入 信和 号 的 最 大 幅 值 (六 ,), 小 于 或 者 等 于 直 C sj AVD- 




















流 环 节 电 压 的 一 半 V2, Wm E m, 小 于 或 者 等 于 1。 

















这 种 情况 下 ， 和 输出 交流 电压 的 基 波 分 量 (V), 与 ”图 12-3 PATRA 


输入 电压 成 正比 。 单 相 PWM 的 电压 控制 随 幅 值 调制 比 m, 变化 ， 分 成 三 个 区 域 ， 如 图 


12-5 所 示 。 
(1) 线性 区 (m,<1.0) 
线性 区 范围 由 条 件 (Po) 
比 m, 线性 变化 的 正弦 脉 宽 调和 











1=m。(W/2) 确定 。 这 是 一 个 基 频 电压 幅 值 随 幅 值 调 制 
HKR, PWM 会 把 谐 波 推 到 开关 频率 及 其 整数 倍 附近 的 高 











频 区 。 但 基 频 分 量 的 最 大 幅 值 还 没有 达到 期 望 的 那么 高 。 


(2) 过 调制 区 (1. 0 < m， 











<1.27) 


过 调制 区 范围 由 条 件 V /2 < (Vig) (47m) (2) 确 定 。 当 输出 电压 中 基 频 分 量 的 
WEE V/2 之 比 超过 1 时 ， 就 处 于 过 调制 区 。 在 此 区 域内 ， 基 波 分 量 的 电压 幅 值 不 再 








随 幅 值 调 制 比 m, 线性 变化 。 











与 线性 区 相 比 ， 过 调制 使 输出 电压 包含 更 多 边 带 谐 波 频率 。 过 调制 时 ， 线 性 区 的 主 





导 幅 值 谐 波 不 再 占 主导 地 位 。 
(3) 方 波 区 (m, >1.27) 














条 件 (Vig), > (4/7) (V,/2) 确定 方 波 区 范围 。 在 此 区 域内 ， 输 出 的 逆 变 电压 波 
形 恶 化 ， 从 脉 宽 调制 波形 变 成 方 波 。 图 12-3 中 逆 变 器 支 路 上 的 每 个 开关 按期 望 输出 频 
率 的 每 半 个 周波 (180°) 翻转 。 
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Tl 


1 
a) 控制 信号 


11 
H 1 Vio, fundamental = ( Vio ) 1 








Voontol < "tri | 
Ty :0n,T, :off 


5 | 
Va/2 
Tr 
10r 
0.8r 
0.6r 
0.44 
02r 

0 














Vcontol < Piri 
T,.:0n,T, :off 


b) fr d Ik ob E AIA EAEE 


ma=0.8, my=15 





(4). 小 频率 调制 


"T L ib al xx xT Tf Y x 
my 2m, 3m, 


(mp2) QmpH) Gm, +2) 
ff AUR. 一 一 
c) 输出 脉冲 序列 的 谐 波 分 布 
图 12-4 脉 宽 调制 示意 图 





比 (m,S21) 





一 般 来 说 ， 为 了 让 总 谐 波 畸变 尽量 小 ， 三 角 载 波 的 频率 总 是 比 输入 信号 的 频率 大 很 
Z, 在 m,<21 的 情况 下 ， 有 两 点 需要 注意 : 


1) 同步 脉 宽 调制 : 对 于 小 的 频率 调制 比 m,, — 





PWM)。 同 步 脉 宽 调 和 








O ”原文 误 为 m, = Sa 





有 波 信号 应 与 输入 信号 同步 (同步 


BEER m, 是 整数 ， 因 为 异步 脉 宽 调 制 ( 即 m 不 是 整数 ) 会 产生 次 
谐 波 ， 这 是 多 数 应 用 都 非常 讨 大 的。 这 说明 ， 三 角 波 频率 会 随 着 期 望 的 逆 变 器 频率 变化 
( 比如 逆 变 器 的 输出 电 太 频率 也 就 是 输入 信号 频率 是 65. 42Hz，m =15? ， 则 三 角 载波 频 














一 一 译 者 注 
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(3/2) 








4in 
(71.278) 
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| 一 > 过 调制 区 -——— 方 波 区 




















0 1.0 3.24 Ma 
OF my=I5) 


[k| 12-5 ëm, 改变 的 电压 











率 应 该 是 15 x 65. 42 = 981. 3Hz) 。 

2) m, 要 为 奇数 : 正如 前 面 讨论 的 ，m， 应 该 是 奇数 ， 除 了 单 极 性 单 相 逆 变 器 脉 宽 调 
制 的 例外 情况 。 这 种 情况 以 后 会 在 第 12.7. 1 节 中 介绍 。 

(5) 大 频率 调制 比 (m, >21 ) 

因 异 步 脉 宽 调制 而 产生 的 次 谐 波 的 幅 值 在 频率 调制 比 大 的 情况 下 会 比较 小 。 
当 频 率 调制 比较 大 时 ， 在 三 角 波 频率 保持 恒定 的 情况 下 ， 也 可 以 采用 异步 脉 宽 调制 。 
而 ,输入 信号 频率 变化 会 使 m 变 成 非 整 数 ( 只 要 m, 很 大 ) 。 然 而 ， a 
电动 机 等 负荷 供电 ， 尽 管 次 谐 波 频率 为 零 或 者 接近 零 ， 幅 值 也 很 小 ， 也 会 产生 很 大 电 
流 ， 这 是 非常 不 希望 的 。 因 此 ， 最 好 避免 采用 异步 脉 宽 调制 。 

确定 输出 电压 中 的 谐 波 分 量 是 很 重要 的 一 项 工作 。 参 照 图 12-4c 可 以 得 到 快速 健 里 
叶 变 换 的 频谱 和 谐 波 。 选 择 频率 调制 比 为 奇数 ， 幅 值 调 制 比 m, <1， 就 可 以 得 到 输出 电 
压 的 广义 谐 波 ， 如 表 12-1 所 示 。 

输出 电压 谐 波 的 方 均 根 值 可 以 按 下 面 公式 计算 : 
Ve Vie) 
B V,/2 
RH, (V), 是 第 h 次 输出 电压 谐 波 有 效 值 ，V, 是 直流 环节 电压; (V,,),/7(V,/2) 由 















































(Fa: (12-3) 





nm 
Rd 
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如 果 输 入 (控制 ) 信号 为 正弦 流 ， 则 称 这 种 道 变 为 正弦 脉 宽 调 制 (Sinusoidal 
Pulse - Width Modulation, SPWM) , Al 12-4a 和 b 为 SPWM 的 典型 波形 。 
表 12-1 Am, TF, Vo (或 者 mo) 的 广义 谐 波 







































































m, 
h 

0.2 0.4 0.6 0. 8 1.0 

1 ( 基 频 ) 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
my 1.242 1.15 1. 006 0. 818 0. 601 
m, £2 0. 016 0. 061 0. 131 0. 220 0. 318 
m, +4 0. 018 
2m, #1 0. 190 0. 326 0. 370 0.314 0. 181 
2m, #3 0. 024 0. 071 0. 139 0. 212 
2m, +5 0. 013 0. 033 
3m, 0. 335 0. 123 0. 083 0.171 0. 113 
3m, #2 0. 044 0. 139 0. 203 0. 176 0. 062 
3m, +4 0. 012 0. 047 0. 104 0. 157 
3m, £6 0. 016 0. 044 
4m, +1 0. 163 0. 157 0. 008 0. 105 0. 068 
4m, £3 0. 012 0. 070 0. 132 0. 115 0. 009 
4m, £5 0. 034 0. 084 0. 119 
4m, £7 0.017 0. 050 





TE: (V),/(V,/2). 表示 为 m, 的 函数 。 


例 12.1: 一 个 单 相 半 桥 SPWM 逆 变 器 如 图 12-3 所 示 ， 其 中 V, =200V, m, =0.8, 
mr=27， 基 频 为 530Hz。 用 表 12-1 求 输出 电压 中 基 频 分 量 和 某 些 谐 波 的 方 均 根 值 。 
fe: 根据 式 (12-3), ， 可 以 计算 出 方 均 根 值 ; 





























Gy Vion 200 Vas _ 141 9 Yao) ny T 
Z V/2 J V y/2 
根据 表 12-1 的 数据 ， 可 以 得 到 如 下 方 均 根 值 : 
(V), 2141.42 x0. 8 =113. 14V 50Hz Hd (REDE) 
(Vo) 2141. 42 x0. 818 2 115. 68V 1150Hz 时 
(Vo)ss 2141.42 x0. 22 231. 11V 1250Hz 时 
(Vo); 2141. 42 x0. 818 2 115. 96V 1350Hz 时 
(V,)s 2141. 42 x0. 139 219. 66V 2550Hz 时 
(Vo) 2141. 42 x0. 314 244. 4V 2650Hz 时 
(Vy) 55 2141.42 x0. 314 =44. 4V 2750Hz 时 


(Vo); 2141. 42 x0. 139 219. 66V 28750Hz 时 


422 PREARA SU £A E RRARIA 





12.2.2 谐 波 参数 
参照 图 12-4c， 谐 波 各 参数 已 经 在 第 4 章 介绍 过 了 ， 但 它们 会 在 脉 宽 调制 中 用 到 。 
谐 波 因数 (Harmonie Factor, HF): 











HF, = 二 (4-21) 
总 谐 波 畸 变 (Total Harmonic Distortion, THD): 
> 


2 4-22 
V ( ) 


= 1 
加 权 总 谐 波 畸 变 (Weighted Total Harmonic Distortion, WTHD) ; 


| Y V /n 


V, 





THD = 








WTHD = (4-23) 


12.3 典型 脉 宽 调制 逆 变 器 


DC/AC 道 变 器 有 三 种 典型 供电 方式 : 

1) 电压 源 道 变 器 (Voltage Source Inverter, VSI); 

2) HULU 428 (Current Source Inverter, CSI); 

3) 阻抗 网 络 (Z 源 ) 道 变 器 (Impedance Source Inverter, ZSI) 。 

一 般 来 说 ， 以 上 各 种 PWM 逆 变 器 的 电路 是 一 样 的 。 它 们 的 区 别 是 电源 或 网 络 的 类 
型 不 同 ， 分 为 电压 源 、 电 流 源 或 阻抗 源 。 
12.3.1 电压 源 逆 变 器 

电压 源 逆 变 器 由 电压 源 供电 ， 它 的 电源 是 直流 电压 源 。 对 于 ASD ， 直 流 电压 源 通 常 
是 AC/DC 整流 器 。 整 流 器 采用 大 电容 以 确保 直流 环节 电压 的 稳定 。 一 般 来 说 ， 电 压 源 
逆 变 器 有 降 压 功能 ， 它 的 输出 电压 峰值 低 于 直流 环节 电压 。 

运行 时 ， 必 须 避 免 直 流 电压 源 发 生 短路 。 如 果 电 压 源 逆 变 器 处 于 双 极 性 运行 状态 ， 
也 就 是 一 个 支 路 的 上 部 开关 和 下 部 开关 都 工作 ， 那 么 在 同一 支 路 中 的 控制 电路 和 接口 的 
上 部 开关 信号 和 下 部 开关 信号 就 必须 留 有 一 定时 间 差 。 比 如 ， 输 出 电压 频率 范围 是 0 ~ 
400Hz， 和 载波 频率 是 2 ~20kHz， 则 时 间 差 一 般 设 定 为 20 ~100ns。 这 个 对 于 控制 电路 和 
接口 设计 的 要 求 不 易 实现 。 因 此 ， 大 多 数 工业 应 用 采用 单 极 性 运行 。 
12.3.2 电流 源 逆 变 器 

电流 源 逆 变 器 由 直流 电流 源 供 电 。 对 于 ASD ， 直 流 电流 源 通常 是 AC/DC 整流 器 。 
整流 器 采用 大 电感 来 确保 供电 电流 稳定 。 一 般 来 说 ， 电 流 源 逆 变 锅 有 升 压 功 能 ， 它 的 输 
出 电压 峰值 高 于 直流 环节 电压 。 
由 于 电源 为 直流 电流 源 ， 逆 变 器 工作 时 要 避免 发 生 开 路 。 一 个 文 路 中 控制 电路 和 接 
口 电路 的 上 部 开关 信号 和 下 部 开关 信号 必须 有 一 定 重 倒 。 比 如 ,输出 电压 频率 范围 是 
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0~ 400Hz， 载 波 频率 是 2~ 20kHz; MERE — AEN 20- 100ns。 对 于 控制 电路 和 接 





口 











电路 这 个 要 求 很 容易 实现 。 





12.3.3 阻抗 网 络 逆 变 器 (7 源 逆 变 器 ) 
阻抗 网 络 逆 变 器 由 电压 源 或 者 电流 源 供 电 ， 它 包含 由 两 个 电容 和 两 个 电感 组 成 的 
“X” 形 二 端口 网 络 ， 称 为 Z 网 络 。 对 于 ASD， 直 流 电源 通常 是 AC/DC 整流 器 。Z 网 络 


逆 变 器 则 处 于 整流 器 和 逆 变 器 中 间 。 因 为 两 个 电感 和 两 个 
没有 避免 开路 和 短路 的 限制 。 此 外 ，2Z 网 络 逆 变 需 可 以 升 压 也 可 以 降 压 。 它 的 输出 电压 


峰值 既 可 以 高 于 也 可 以 低 于 直流 环节 电压 。 





12. 


12. 


12.4.1 BERR RRS 





3.4 DC/AC 逆 变 器 电路 












































这 里 介绍 经 常 使 用 的 DC/AC MEA 





1) 单 相 半 桥 电压 源 道 变 器 ; 
2) 单 相 全 桥 电压 源 逆 变 器 ; 
3) 三 相 全 桥 电 压 源 逆 变 器 ; 
4) 三 相 全 桥 电流 源 逆 变 器 ; 
5) 多 级 PWM 逆 变 器 ， 

6) KAANTE, 

7) Z Wve 





PPLE FR, He S ft 22s 48 BY LA pa 











图 12-6 是 单 相 半 桥 电压 源 








此 逆 变 需 采 用 载波 脉 宽 调制 技术 


容 铝 以 得 到 中 性 点 N; 因此 每 个 电容 保有 输入 直流 “人 
电压 值 的 一 半 。 和 输出 电压 是 对 中 性 点 N 而 言 的 ， T 





如 果 工 作 在 线性 调制 区 ， 则 输出 























直流 电压 的 一 半 。 图 12-5 所 示 是 单 相 半 桥 电 压 源 


4 单 相 电 压 源 逆 变 需 





半 桥 型 和 全 桥 型 。 








逆 变 器 的 电路 图 。 
。 它 需要 两 个 大 电 























电压 最 大 值 会 小 于 


















































逆 变 器 的 调制 方式 。 一 个 斩 波 支 路 有 两 个 由 PWM 


言 号 控制 的 开关 S ,和 S_。 两 个 开关 S, 和 S_ 互 斥 





和 运行， 它们 有 一 个 小 死 区 时 间 来 避免 短路 。 


总 i 


一 般 来 说 ，m, 小 于 1 时， 认为 逆 变 器 处 于 线性 调制 运行 状态 
总 谐 波 戎 变 比 较 低 ，m, 都 会 取得 较 大 。 为 了 方便 描述 ， 取 mj =9。 

















变 器 ， 图 12-7 显示 了 一 些 典型 波形 。 








如 何 确定 脉冲 宽度 是 PWM 








12-7a 所 示 ， 则 称 为 正弦 脉 宽 调 人 
JFX S WMF; 反之 ， 则 上 部 开关 S, 断 开 而 下 部 开关 S BOH. 


的 主要 关注 目标 。 如 果 控 人 





ij 
vp S,/ 7K VD- 
i lo 
a> + 
N | 00 
Me ee s / ZNVD- 
图 12-6 单 相 半 桥 电压 源 逆 变 带 




















Bim "是 正弦 函数 ， 如 


电容 置 于 斩 波 支 路 之 前 ， 所 以 


, lim, =0.8。 为 了 让 
为 了 便于 理解 各 种 逆 





图 


B. Al 12-7a 是 开关 信号 ， 此 时 上 部 开关 S , 接 通 ， 下 部 
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假设 三 角 波 幅 值 为 1; EIA SIREN 0.8, SRE 12-7a, IERO : 
f(t) =m,sinwt =0. 8sinl00 Tt (12-5) 
RP, w =2nf, f 250Hz, 














wr 
a) 载波 信号 和 调制 信号 

S 

0 90 180 270 360 9 

b) JEX SS 
s- 
| || i 
90 180 270 360 f 


c) H#RS_ 状态 











e) 交流 输出 电流 


图 12-7 ” 单 相 半 桥 电压 源 逆 变 器 (m, =0.8，mr =9) 











f(t) = —4fm t = -1800t fio (1) =4 fmt - 2 = 18008 -2 
fu (t) 24 -4fm t =4 — 1800: fa (t) =4fm,t -6 = 18001 -6 


#12% 脉 宽 调制 DC/AC BRB 425 





Fan) C) -4(n-1) - 4fm4 Fron 00 - 4fm4 — (4n -2) 


fas (t) 232 - 18002 
fo (t) 236 — 18002 


fus (4) =1800t -34 
(12-6) 


Gi 12.2: 图 12-6 所 示 为 一 个 实施 SPWM 的 单 相 半 桥 逆 变 器 ， 它 的 m, 20.8, m,= 
9。 试 计算 图 12-7a 的 第 一 个 脉冲 宽度 。 
fü. 第 一 个 脉冲 始 于 :=0。 参 照 三 角 波 公式 ， 第 一 个 脉冲 宽度 (时 间或 角度 ) 由 


下 式 确定 : 








0. 8sinlOO mt = 18002 - 2 (12-7) 








这 是 一 个 关于 未 知 参数 :上 WERTE, ECR ARIA TOT FE, 4 x =0. 8sinl00T¢, 
y =1800¢-2, WK UAE t, =1. 38889ms = 25°, 





























t (ms/°) x y lal: y 说 明 
1. 38889/25° 0. 338 0.5 < 减 小 
1. 27778/23° 0. 3126 0.3 > 增 大 + 
1. 2889/23. 2° 0. 3152 0. 32 < we) t 
1. 2861/23. 15° 0. 3145 0. 315 =~ 
接 通 和 断 开 开关 S , 的 第 一 个 脉冲 宽度 为 1.286lms (Bl 23.15?) 。 其 他 脉冲 宽度 由 


其 他 方程 用 迭代 法 求解 。 

















图 12-7 所 示 是 半 桥 














对 于 mj 很 大 时 的 PWM 运行 ,读者 可 参照 图 12-8。 
昌 压 源 逆 变 器 的 理想 波形 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 输 出 电流 和 电 太 























之 间 有 相位 延迟 。 当 m, 很 大 时 ， 可 以 发 现 ， 从 图 12-8 的 交点 处 输出 电流 和 电压 之 间 相 


DEBES BU], 





"control 





























b) FÉ 
图 12-8 正弦 脉 宽 调制 
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12.4.2 单 相 全 桥 电 压 源 逆 变 器 

单 相 全 桥 电 压 源 逆 变 器 电路 如 图 
12-9 所 示 。 这 种 逆 变 器 采用 载波 脉 宽 调 
制 技术 。 用 两 个 大 电容 来 产生 中 性 点 N， “252 —— 
但 这 并 不 是 必须 的 。 因 为 输出 电压 的 参 TO 







































































































































































考点 并 不 是 中 性 点 N， 最 大 输出 电压 

能 大 于 直流 环节 电压 的 一 半 。 如 果 工 作 wa ae Ee 
在 线性 区 ， 输 出 电压 会 小 于 直流 环节 电 a EX i 
压 的 一 半 。 其 调制 方式 与 前 述 的 单 相 半 

桥 电压 源 逆 变 器 不 同 ， 如 图 12- 13 所 示 。 Aaa ee 

















在 两 个 文 路 上 共有 四 个 由 PWM 信和 号 控制 的 开关 S,,/S, FS, ,/S,_ 6 

图 12-10 所 示 是 全 桥 电压 源 逆 变 器 的 理想 波形 。 在 图 12-10a 中 ， 与 两 个 文 路 相对 
应 的 有 两 个 正弦 信号 ， 可 以 看 出 ， 输 出 电流 和 电压 之 间 有 相位 延迟 。 

确定 脉冲 宽度 的 方法 与 前 面 介绍 的 一 样 。 根 据 图 12- 10a， 得 到 两 个 正弦 波 函 数 ; 









































f. (1) 2 m,sinot =0. 8sinl00 7 (12-8) 
All 
f_(t) = - m,sinot = —0. 8sinl00 7 (12-9) 
三 角 波 函数 如 下 : 
fa (t) = -4fm= -1600t fu (t) =4fmt -2 = 1600: - 2 
fa (t) =4 -4fm t =4 — 16002 fa (4) 2 Afma -6 =1600t -6 
fron- (D =4(n -1) -4fnt folt) =4fmg - (4n -2) 
fas (t) 228 -1600: fus (t) 216001 -30 
far (t) =32 — 16002 (12-10) 
接 通 与 断 开 开关 S, ,和 S， 的 第 一 个 脉冲 宽度 由 以 下 方程 决定 : 
0. 8sinl 00m: = 1600¢ -2 (12-11) 
接 通 与 断 开 开关 S, 和 S， 的 第 一 个 脉冲 宽度 由 以 下 方程 决定 : 
— 0. 8sinl00 7 = 1600ż -2 
即 
0. 8sinl 00m: =2 — 1600: (12-12) 
EL y b FE, Hee E SC BR), d rh E HEC 73 2 TELE P RIA GERE : 
2, CV ads 
Yo), = V2 (12-13) 











RP, (Vo), 是 第 次 输出 电 不 谐 波 方 均 根 值 ，V, 是 直流 环节 电压 (P, / (V2) 
m, 的 函数 ， 可 查阅 表 12-1 得 到 。 
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a) 载波 信号 和 调制 信 切 
Su 
0 90 100 180 360 i 
b) 开关 S1; 和 Si 状态 
S» : 
0 90 180 270 360 Ot 


c) 开关 S> 和 S2- 状态 


Vol 











€) 交流 输出 电流 


图 12-10 ”全 桥 电 压 源 道 变 器 (m, =0.8，mr =8) 





例 12.3: 一 个 单 相 全 桥 SPWM 道 变 器 如 图 12-9 所 示 ， 其 中 V, =300V，m, =1.0， 
mr=31， 基 频 为 50Hz。 试 计算 基 频 分 量 的 电压 方 均 根 值 ， 并 根据 表 12- 1 求 输出 电压 的 
某 些 谐 波 方 均 根 值 。 

fe: 根据 式 (12-13 ) ， 方 均 根 值 的 通用 计算 公式 为 
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(V); 2424. 26 x0. 018 27. 64V 1350Hz 时 
(V5) 2424. 26 x0. 318 2134. 92V 1450Hz 时 
(Vo); 2424.26 x0. 601 2254. 98V 1550Hz 时 
(Vo); 2424.26 x0. 318 2134. 02V 1650Hz 时 
(V4) 35 2424. 26 x0. 018 27. 64V 1750Hz 时 
(Vo); 2424.26 x0. 033 2 14V 2850Hz 时 
(V,) , 2424. 26 x0. 212 - 89. 94V 2950Hz 时 
(V,)q 2424. 26 x0. 181 276. 79V 3050Hz 时 
(V), 2424. 26 x0. 181 276. 79V 3150Hz 时 
(Vo) 65 2424. 26 x0. 212 - 89. 94V 3250Hz 时 
(V,) 6 2424.26 x0. 033 2 14V 3350Hz 时 
12.5 ”三 相 全 桥 电压 源 逆 变 器 


源 逆 变 器 的 每 一 相 。 采 用 








可 再 生 和 能源 系 统 高 级 变 流 技术 及 应 用 
(V ) _2V, cds _ 600 Do —424 26 Vio) iy 
PORT E Num A R8 2 V2 


根据 表 12-1， 可 得 到 如 下 方 均 根 值 : 


(V,), 2424. 26 x 1. 0 2 424. 26V 


50Hz 时 (JEJE) 





ZHE E H URGERE ge S FB AU S 12-11 所 示 。 载 波 脉 宽 调 制 技术 应 用 于 全 桥 电 压 


























个 由 PWM 信号 控制 的 开关 S, ~S,. 


间 有 

















桥 电 

























































































图 12-12 所 示 是 全 桥 电 压 源 逆 变 顺 的 理想 波形 。 从 图 中 可 以 看 到 输出 


相位 延迟 。 


两 个 大 电容 来 得 到 中 性 点 N， 但 这 并 非 必须 。 三 个 支 路 共有 六 
ii 
Sı 小 VD S3/ /NVD3 55s/ /AVDs 
v2 —— 
L la 
a qn nns Uy 
* b Lo the Vp 
N c fed 
L 
0/2 —— 
S,/ 小 yD4 S, /. ZNVDo S; / ZK VDz 
图 12-11 三 相 全 桥 电 压 源 逆 变 天 








电流 和 电压 之 











由 于 图 12-12a 中 的 三 相 电 压 波 形 的 参考 点 并 不 是 中 性 点 N， 所 以 其 运行 条 件 与 单 
相 半 桥 电压 源 逆 变 器 不 同 。 其 最 大 线 电压 可 能 大 于 直流 环节 电压 的 一 半 。 如 果 工 作 在 线 
性 区 ， 则 输出 电压 会 小 于 直流 环节 电压 的 一 半 。 三 相 电 压 源 逆 变 器 的 调制 方式 与 单 相 半 














压 源 逆 变 回 〈 第 12.4.1 节 ) 不 同 ， 如 图 12-13 所 示 。 





#12% 脉 宽 调制 DC/AC HR 


no 


a> 














or 
a) 载波 信号 和 调制 信号 
$i 
un 
0 90 180 270 360 er 
b) 开关 S1/S4 状态 
S3 y 
导 通 
0 90 180 270 360 at 


c) JEXSS/S 4 状态 





loa À 











e) 交流 输出 电流 





图 12-12 ”三 相 全 桥 电 压 源 逆 变 器 (m, =0.8, my=9) 
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线性 区 
A 过 调制 区 jk 
o 1 3 24 m, 


(对 于 my=15) 
图 12-13 三 相 道 变 器 的 m, 函数 


12.6 三 相 全 桥 电 流 源 逆 变 喜 


三 相 全 桥 电流 源 逆 变 器 的 电路 如 图 12-14 所 示 。 
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Al 12-14 三 相 电 流 源 逆 变 需 
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三 相 全 桥 电 流 源 逆 变 器 采用 载波 脉 宽 调制 技术 。 这 些 静 态 功 率 变 流 器 的 主要 目标 是 
将 直流 电 变 换 成 交流 电 ， 输 出 交流 正弦 波 。 它 共有 六 个 由 PWM 信和 号 控制 的 开关 S, ~ 
Sco Kl 12-15 所 示 是 全 桥 电 流 源 逆 变 器 的 理想 波形 。 



























































wor 
a) 载波 信号 利 调制 信号 
Sı i 
导 通 
1 l »-— 
0 90 180 270 360 wt 
b) FRS 状态 
S3 
导 通 
1 1 1 1 de 
0 90 180 270 360 wt 
c) 开关 S3 状 态 
3 ioal 
loa A 
i 
“7 il 
$ “7 i 
0 Bm 180 7 360 et 
"s 一 
d) 交流 输出 电压 





图 12-15 三 相 电流 源 逆 变 器 (m, 20.8, m, =9) 
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e) 交流 输出 电流 


图 12-15 =E MÉR (m, =0.8，mr =9) (BE) 


电流 源 逆 变 器 有 升 压 作用 。 输 出 电压 通常 会 高 于 输入 电压 。 从 图 中 可 以 看 出 输出 电 
压 与 电流 之 间 有 相位 超前 。 


12.7 SANK Pa iil wi AE ae 


构建 多 级 脉 宽 调制 逆 变 器 有 两 种 方法 . 多 单元 和 多 电 平 。 单 极 性 脉 宽 调制 逆 变 器 可 
视 为 多 级 逆 变 器 。 
12.7.1 单 极 性 脉 宽 调制 电压 源 逆 变 器 

第 12. 4 节 已 经 介绍 了 运行 于 双 极 性 调制 模式 下 的 单 相 逆 变 器 。 参 照 图 12-6， 上 部 
开关 S, 和 下 部 开关 S _ 共同 工作 。 载 波 和 调制 信号 如 图 12-7a 所 示 ， 上 部 开关 S, 和 下 部 
FRS 的 开关 信号 如 图 12-7b 和 < 所 示 。 逆 变 器 输出 电压 是 双 极 性 脉冲 序列 ， 如 图 
12-7d 所 示 。 

采用 双 极 性 调制 模式 存在 某 些 缺点 : (1) 如 果 逆 变 需 是 电压 源 型 的 ， 则 必须 设置 
一 定 的 死 区 时 间 来 避免 短路 ; (2) 零 输 出 电压 对 应 于 等 宽度 的 正 负 脉 冲 ; (3) 由 于 有 
两 个 器 件 运行 ， 所 以 能 量 损耗 大 ， 相 应 效率 就 低 ; (4) 两 个 器 件 需 要 同时 控制 。 

单 极 性 调制 在 工业 上 得 到 广泛 应 用 。m, 20.8, m, =9 时 的 调制 波 如 图 12- 16 所 示 。 
对 于 单 极 性 调制 ，m, 由 下 式 计算 : 

































































Va -m 

这 种 调制 模式 很 可 能 是 两 级 PWM ie ae, MR BEANE, WRA ERP IP 
运行 ， 下 桥 臂 器 件 闲 置 。 因 此 ， 和 输出 电压 仍然 是 正极 性 脉冲 序列 。 相 反 ， 如 果 输 出 电压 
为 负 ， 则 只 有 下 桥 臂 开关 运行 ， 而 上 桥 臂 闲置 ， 因 此 ， 输 出 电压 是 负极 性 脉冲 序列 。 采 
用 单 极 性 调制 有 以 下 优点 : 

1) 无 需 设 置 死 区 时 间 ; 

2) 脉冲 宽度 很 罕 ， 比 如 零 输 出 电压 需要 的 脉冲 宽度 为 零 ; 

3) 能 量 损耗 低 ， 因 此 效率 高 ; 

4) 由 于 只 有 一 个 极 ， 只 需 用 半 周 期 控制 。 
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(12-14) 
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ot 
a) 控制 信号 
S-4 : 
| 一 一 一 导 通 
1 1 1 1 s 
0 90 180 270 360 œt 
b) LAME HRP S 
S- x 
一 一 导 通 
1 1 1 1 " 
0 90 180 270 360 œt 
c) 卜 桥 臂 开关 控制 信号 
—— v;/2 
BE 1 a 
180、、、 270 7360 wt 
^ ” 
`~ M -— 
ot 











e) 输出 电流 波形 











图 12-16 三 相 单 极 性 调制 逆 变 器 (m, 20.8, m, -9) 


12.7.2 多 单元 脉 宽 调制 电压 源 逆 变 器 

多 级 PWM 逆 变 器 可 以 包含 很 多 单元 ， 每 个 单元 可 以 是 如 图 12-17 所 示 的 单 相 或 者 三 相 
输入 脉冲 、 单 相 输 出 脉冲 电压 源 逆 变 器 。 如 果 三 相交 流 电源 是 主 变压器 的 二 次 绕组 ， 则 这 个 
交流 电源 对 其 他 单元 和 公共 接地 点 是 悬浮 和 隔离 的 。 因 此 ， 所 有 单元 都 可 以 串联 或 并 联 。 




















434 ”可 再 生 和 能源 系统 高 级 变 流 技术 及 应 用 





































































































IVY 
Si+ 本 S2+ 
VD AN VD; 
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b 1 0 
VD, | VDs | VD; ER 
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小 小 i/2 ] S, 7K VD- S2- 不 VD» 








图 12-17 三 相 输入 单 相 输出 单元 








图 12-18 所 示 是 三 级 PWM 逆 变 器 。 每 相 包含 三 个 单元 ， 这 些 单元 的 相位 不 同 ， 相 
互 之 间 差 20°。 

把 载波 脉 宽 调制 技术 用 于 这 个 三 相 多 级 PWM 逆 变 器 。 图 12- 19 是 全 桥 电 压 源 逆 变 
器 的 理想 波形 。 可 以 看 出 ， 输 出 电流 和 电压 之 间 有 相位 延迟 。 
ZATAR 
交流 下 电源 | Shiels yea n 
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图 12-18 ”基于 多 单元 配置 的 多 级 道 变 器 9 


























O JRE) 12-18 和 图 12-19 的 部 分 说 明 放 置 错误 。 现 已 改正 。 一 一 译 者 注 
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a) 载波 信号 和 调制 信号 
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b) Cu 单元 的 交流 输出 电压 
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d) C31 单 元 的 交流 输出 电压 





图 12-19 多 单元 PWM HE (三 级 ,m, 20.8, m; =6) 
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ji l -— 
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e) aft A dui HL He 





图 12-19 多 单元 PWM 道 变 器 (=A, m, 20.8, m, -6) (5) 


12.7.3 £FRSERK EE Umi 3S 
图 12-20 是 使 用 载波 脉 宽 调制 技术 的 三 电 平 脉 宽 调制 逆 变 器 。 图 12-21 是 多 电 平 脉 
宽 调 制 逆 变 器 的 理想 波形 。 观 察 输出 波形 图 ， 可 以 发 现 输出 电流 和 电压 之 间 有 相位 
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图 12-20 SAA = BF ra HT US RE d 
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d) 逆 变 器 aN 相 交流 输出 电 庄 
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e) 输出 交流 线 电 压 








图 12-21 SHAR URW tt (m, 20.8, mj =15) 
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f) 交流 输出 相 电 不 





图 12-21 三 电 平 电压 源 逆 变 器 (m, 20.8, m; -15) (9) 





12.8 阻抗 网 络 逆 变 器 (Zuma) 











Z 源 逆 变 器 是 直流 /交流 变 流 技术 的 一 种 新 方法 。 它 是 Peng 在 2003 FRERES, 
图 12-22 是 Z 源 逆 变 器 的 电路 图 。 它 包含 一 个 由 两 个 电容 和 两 个 电感 组 成 的 “X” 形 阻 
抗 网 络 ， 它 具有 独特 的 升降 压 特 性 。 而 且 这 种 拓扑 不 需要 设置 死 区 时 间 。 由 于 这 些 引 人 
瞩目 的 特点 ， 它 在 工业 得 到 了 广泛 应 用 ， 如 变速 驱动 和 分 布 式 发 电 (Distributed Genera- 
tion，DG) 。 但 作为 分 布 式 发 电 的 拓扑 还 没有 广泛 研究 。 另 外 ， 所 有 这 些 工业 上 的 应 用 
都 需要 妥善 的 闭环 控制 ， 以 调节 由 于 输入 或 者 输出 信号 改变 而 引起 的 运行 状态 变化 。 另 
一 方面 ， 由 于 阻抗 网 络 为 “X” 形 ， 而 且 为 了 升 压 需要 把 闭 变 臂 短路 ， 这 些 都 使 ZSI 的 
控制 复杂 化 。 
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图 12-22 阻抗 网 络 逆 变 器 (ZSI) 接线 图 


12.8.1 与 VSI、CSI 的 比较 
Z 源 逆 变 器 是 不 同 于 传统 电压 源 逆 变 器 和 电流 源 逆 变 器 的 新 型 逆 变 器 。 为 了 介绍 Z 
源 闭 变 器 的 优点 ， 有 必要 将 它 与 电压 源 逆 变 器 和 电流 源 逆 变 器 比较 。 
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三 相 电 压 源 逆 变 带 如 图 12-11 所 示 。 由 大 电容 支持 的 直流 电压 源 向 主 变 流 三 相 桥 式 
电路 供电 。 电 压 源 逆 变 器 具有 以 下 概念 上 的 和 理论 上 的 缺点 和 限制 .: 

1) 交流 输出 电压 有 限 ， 不 能 超过 直流 环节 电压 。 因 此 ， 对 于 直流 /交流 功率 变换 
来 说 ， 电 压 源 闭 变 需 是 一 个 降 压 逆 变 器 。 在 应 用 上 ， 当 和 希望 得 到 超速 传动 时 ， 由 于 其 可 
用 直流 电压 有 限 ， 因 此 需要 一 个 额外 的 直流 /直流 升 压 变 流 器 来 获得 期 望 的 更 高 交流 电 
压 。 这 个 额外 的 功率 变换 级 会 增加 系统 成 本 ， 并 导致 效率 下 降 。 

2) 同 相 坟 路 的 上 下 两 个 开关 融 件 不 得 有 意 或 因 电 磁 干 扰 而 同时 导 通 ,否则 这 样 会 
发 生 直通 并 损坏 开关 器 件 。 电 磁 干 扰 噪 声 引起 的 误导 通 是 变 流 器 可 靠 性 的 主要 杀手 。 必 
须 设置 死 区 时 间 以 避免 上 下 桥 臂 开关 同时 导 通 ， 但 是 这 又 会 引起 波形 畸变 。 

3) 与 电流 源 逆 变 器 相 比 ， 它 需要 在 输出 端 增加 ZC 滤波 器 以 保证 电压 波形 为 正弦 ， 
但 是 这 会 增加 电能 损耗 ， 并 加 大 控制 的 复杂 性 。 

图 12-14 所 示 是 三 相 电 流 源 逆 变 器 。 直 流 电压 源 为 逆 变 器 主 电 路 供电 ， 逆 变 器 主 电 
路 为 三 相 桥 式 电 路 。 可 以 用 电池 、 燃 料 电 池 堆 、 二 极 管 整流 器 或 者 晶闸管 变 流 器 作为 电 
压 源 ， 通 过 很 大 的 电感 形成 直流 电流 源 。 电 流 源 逆 变 器 具有 以 下 概念 上 的 和 理论 上 的 缺 
点 和 限制 ; 

1) 交流 输出 电压 只 能 高 于 向 DC 电感 器 供电 的 原来 的 直流 电压 ， 即 产生 的 直流 电 
压 总 是 低 于 交流 输入 电压 。 因 此 ， 对 于 DC/AC 功率 变换 来 说 ， 电 流 源 逆 变 器 是 一 个 升 
压 逆 变 器 。 在 需要 电压 范围 较 宽 的 应 用 场合 ， 需 要 增加 一 个 直流 - 直流 降 压 (或 升 压 ) 
变 流 器 。 这 个 额外 的 功率 变换 级 会 增加 系统 成 本 ， 并 降低 效率 。 

2) 对 于 电流 源 逆 变 器 来 说 ， 任 何 时 刻 ， 上 桥 臂 和 下 桥 臂 必须 至 少 保证 各 有 一 个 器 
件 是 导 通 的 。 和 否则 ， 会 发 生 直 流 电感 开路 ， 损 坏 设 备 。 由 电磁 干扰 造成 的 误 关 上 断 引起 的 
开路 是 影响 电流 源 变换 器 可 靠 性 的 主要 因素 。 对 于 电流 源 逆 变 器 ， 为 了 保证 电流 安全 换 
相 ， 必须 有 重 闪 时 间 ， 但 是 这 又 会 引起 波形 畸变 。 

3) 电流 源 逆 变 器 的 主 开关 必须 阻 断 反 向 电压 ， 因 此 ， 需 要 串联 二 极 管 和 高 速 、 高 
性 能 的 晶体 管 ， 比 如 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 (IGBT) 来 配合 使 用 。 这 就 不 能 直接 使 用 低 
成 本 、 高 性 能 的 IGBT 模块 和 智能 功率 模块 (Intelligent Power Module, IPM) 。 

此 外 ， 电 压 源 逆 变 器 和 电流 源 逆 变 需 还 存在 以 下 共同 问题 : 

1) 两 者 或 是 升 压 型 ， 或 是 降 压 型 逆 变 器 ， 而 不 能 是 升降 压 型 逆 变 器 。 也 就 是 说 ， 
它们 可 获得 的 输出 电压 范围 是 有 限 的 ， 只 能 低 于 或 者 高 于 输入 电压 。 

2) 两 者 的 主 电路 不 能 互 换 。 换 句 话 说， 电压 源 逆 变 需 的 主 电路 不 能 用 于 电流 源 逆 
it, ZIP, 

3) 两 者 抗御 电磁 干扰 的 能 力 都 很 弱 。 

为 了 克服 前 述 传统 电压 源 逆 变 顺和 电流 源 逆 变 需 的 不 足 ， 人 们 开发 设计 了 图 12-22 
所 示 的 阻抗 网 络 逆 变 需 。 它 引进 了 独特 的 阻抗 网 络 ， 将 变 流 吉 的 主 电路 与 直流 电源 耦合 
起 来 。 阻 抗 网 络 逆 变 器 克服 了 前 述 传统 电压 源 逆 变 右 和 电流 源 逆 变 器 在 概念 上 和 理论 上 
的 障碍 和 限制 ， 并 提供 了 一 种 创新 性 的 变 流 器 概念 。 

在 图 12-22 rh, MAER L ML 以 及 两 个 电容 C, AC, 成 “X” 形 联结 的 二 端口 
网 络 形成 了 一 个 阻抗 源 (ZUR), ， 将 变 流 器 (或 者 逆 变 器 ) 与 直流 电源 耦合 起 来 。 阻 搞 
网 络 逆 变 器 采用 的 开关 可 以 是 如 图 12-11 和 图 12- 14 所 示 的 开关 器 件 与 二 极 管 的 组 合 。 
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实际 上 ， 如 果 两 个 电感 器 的 电感 值 为 零 的 话 ， 则 阻抗 网 络 逆 变 需 就 变 成 电压 源 逆 变 器 。 
另外， 如 果 两 个 电容 器 的 电容 值 为 零 ， 则 阻抗 网 络 逆 变 器 就 变 成 电流 源 逆 变 器 。 阻 抗 网 
络 逆 变 器 有 如 下 优点 : 

1) 交流 输出 电压 并 不 固定 为 高 于 或 低 于 直流 环节 电压 。 因 此 ， 对 于 DCAC 功率 变 
换 来 说 ， 阻 抗 网 络 逆 变 器 是 一 个 升降 奈 逆 变 器 。 对 于 希望 超速 传动 和 可 用 电压 不 受 限制 
等 应 用 ， 无 需 增加 一 个 DC/DC 升 压 变 流 器 来 得 到 期 望 的 交流 输出 电压 。 因 此 ， 整 个 系 
统 的 成 本 较 低 ， 效 率 较 高 。 

2) Z 源 电 路 有 两 个 电感 名 和 两 个 电容 器 ， 可 以 限制 过 电压 和 过 电流 。 所 以 主 桥 的 
支 路 可 以 短 时 间 运 行 于 开路 和 短路 状态 。 电 压 源 道 变 器 有 死 区 时 间 限 制 ， 电 流 源 逆 变 器 
有 重合 时 间 限 制 ,但 是 阻抗 网 络 逆 变 器 的 主 电路 则 没有 这 些 限制 。 

3) 阻抗 网 络 逆 变 器 具有 抵御 电磁 干扰 的 功能 。 由 电磁 干扰 造成 误导 通 引 起 的 直通 
零 状态 问题 将 不 会 损坏 设备 和 逆 变 器 的 可 靠 性 。 

12. 8.2 等 效 电 路 和 运行 方式 

图 12-23 是 一 个 用 于 燃料 电池 的 三 相 阻 抗 网 络 道 变 器 。 它 具有 九 种 允许 的 开关 状态 
(矢量 ) : 六 个 作为 传统 电压 源 闭 变 器 的 活化 矢量 ， 加 上 负荷 终端 短路 时 的 三 个 零 矢 量 。 
处 于 零 矢 量 时 ， 任 意 一 相 或 者 任意 两 相 或 全 部 三 相 支 路 的 上 下 开关 都 是 导 通 的 。 这 个 直 
通 零 状态 (矢量 ) 在 传统 电压 源 逆 变 器 中 是 不 允许 的 ， 因 为 它 会 导致 直通 。 这 三 个 零 
状态 (矢量 ) 称 为 直通 零 状态 (矢量 )， 可 以 以 七 种 不 同方 式 产生 : 通过 任意 一 相 的 支 
路 直通 ， 通 过 任意 两 相 的 支 路 直通 或 通过 三 相 的 支 路 直通 。 阻 抗 源 网 络 使 得 直通 零 状 态 
成 为 可 能 。 这 种 直通 零 状 态 给 逆 变 器 提供 了 独特 的 升降 压 特 性 。 


























































































































































































































































































































育 流 电压 源 Zi 三 由 逆 变 器 
Ly 
St IY. 
Gi C " 
BUSCA dur 
或 电动 机 
Ly 
OR HE 
= IK 不 























图 12-23 ”用 于 燃料 电池 堆 的 Z 源 逆 变 需 


图 12-23 的 阻抗 网 络 逆 变 器 从 直流 环节 看 进去 的 等 效 电 路 如 图 12-24 所 示 。 当 逆 变 
桥 处 于 直通 零 状 态 时 ， 它 相当 于 短路 ， 如 图 12-25 所 示 。 当 处 于 六 个 活化 状态 (RE) 
之 一 时 ， 道 变 桥 等 效 于 电流 源 ， 如 图 12-26 所 示 。 注 意 ， 当 处 于 两 个 传统 零 状 态 之 一 
时 ， 逆 变 桥 也 可 以 用 一 个 零 值 电流 源 ( 即 开路 ) 来 代替 。 因 此 ， 图 12-26 是 当 逆 变 桥 
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图 12-26 ”处 于 八 个 非 直通 状态 之 一 时 ， 从 直流 环节 看 进去 的 Z GUAE sog 





所 有 传统 的 脉 宽 调和 








系 依然 成 立 。 基 于 三 角 载 波 技术 的 传统 脉 宽 调制 开关 顺序 如 图 12-27 所 示 。 在 每 
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关 周 期 中 ， 两 个 非 直通 状态 与 两 个 邻近 的 活化 状态 一 起 合成 期 望 电压 。 当 直流 电压 已 经 
足够 高 ， 可 以 产生 期 望 的 交流 电压 时 ， 则 使 用 图 12-27 所 示 的 传统 脉 宽 调制 。 如 果 直 流 
电压 不 够 高 ， 不 能 直接 产生 期 望 的 交流 电压 时 ， 将 会 使 用 一 个 经 过 改进 的 带 零 直通 状态 
的 脉 宽 调 制 电路 来 提升 电压 ， 如 图 12-28 所 示 。 应 该 指出 ， 在 每 一 个 开关 周期 中 ， 每 相 
路 依然 导 通 和 关 断 各 一 次 。 在 整个 零 状 态 时 间 间 隔 内 没有 变化 ， 直 通 零 状态 依然 均匀 
分 配 在 每 一 相 中 。 也 就 是 说 ， 活 化 状态 没有 改变 。 但 是 ， 由 于 直通 状态 的 存在 ， 供 给 逆 
变 需 的 直流 环节 等 效 电压 升 高 了 。 详 细 关 系 将 在 下 一 节 分 析 。 很 明显 的 是 ， 从 Z 源 网 络 
侧 看 进去 的 等 效 开 关 频 率 是 主 逆 变 器 开关 频率 的 六 倍 ， 这 将 大 大 降低 所 需 的 Z 源 网 络 电 
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图 12-27 没有 直通 零 状态 的 传统 载波 脉 宽 调制 控制 。 此 处 的 传统 零 状态 
(矢量 ) Ta 和 Vooo 在 每 个 开关 周期 都 会 产生 ， 并 由 基准 电位 决定 数值 大 小 
















































































12.8.3 电路 分 析 及 计算 
假设 电感 L AL, KEK C AC, 的 电感 值 和 电容 值 分 别 相同 ， 则 Z 源 网 络 就 成 为 
对 称 结构 。 根 据 对 称 性 和 等 效 电路 ， 有 : 
Va =Vo =Ve Vy —V,, =; (12-15) 
在 一 个 开关 周期 了 中 ， 逆 变 桥 在 时 间 间 隔 T, 内 为 直通 零 状 态 。 从 等 效 电路 图 12-25 
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可 以 得 到 
v, =V; v, 22V, v, =0 (12-16) 
如 果 在 一 个 开关 周期 了 中 ， 逆 变 桥 处 于 八 个 非 直 通 状态 之 一 ， 其 间隔 时 间 为 T, , 
从 图 12-25 的 等 效 电路 图 ， 有 : 
y, =V -Ve v= V, v; = Ve -v =2V; - Vo (12-17) 
AP, V, 是 直流 电压 源 。 
















































































图 12-28 经 过 改进 的 有 和 零 直 通 状 态 的 载波 脉 宽 调制 控制 ， 
直通 零 状态 均匀 分 布 在 每 一 相 中 ， 等 效 活化 矢量 不 变 





















































开关 占 空 比 为 k=T/T, T=T +T, 
稳定 状态 时 ， 从 式 (12-16) 和 式 (12-17) 可 知 ， 电 感 器 在 一 个 开关 周期 的 平均 
电压 为 零 。 因 此 ， 有 : 
T,V, +T, (Vy -Ve) 


> 0 (12-18) 





Vi = v= 


即 
Ye 
W T-T 
相似 地 ， 逆 变 桥 两 端的 直流 环节 平均 电压 可 以 用 下 式 计算 : 


(12-19) 

















2 Wd oWÜUSTEQV SES OFT 
V,29,- T "pp. (12-20) 
逆 变 桥 直 流 环 节 的 电压 峰值 由 式 (12-17). 给 出 ， 并 可 以 改写 为 : 
^ T 
0, o Voce, =2V_ -VW = pg Ve = BV, (12-21) 


式 中 
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T 1 
B= = zl 12-22 
on a ( ) 


四 是 由 直通 零 状 态 得 到 的 升 压 系数 。 一 般 来 说 ，7 KFT, WT, <7/2。 直 流 环 
节 电 压 峰 值 V, 是 逆 变 器 直流 环节 的 等 效 峰 值 电 压 。 另 一 方面 ， 逆 变 器 的 输出 相 电压 峰 
值 可 以 用 下 式 表示 










































































"ELE (12-23) 
ste, M 是 调制 因数 。 利 用 式 (12-21) 和 式 (12-23) 可 以 得 到 进一步 的 表达 式 ， 

V, 

v, = MB 2 (12-24) 


对 于 传统 的 电压 源 逆 变 器 ， 有 人 们 熟知 的 关系 式 v, 2 M (V2). Ñ (12-24) # 
明 ， 选 择 合适 的 升降 因数 MB 可 以 提高 或 降低 输出 电压 。 


M (12-25) 





MB = 


MB 可 以 从 0 变化 到 ww 。 根 据 式 〈12-15)、 式 (12-19) 和 式 (12-22), 电容 器 的 
电压 为 : 





_1-(2,/T) 
€ 1-2(T,T) ° 
升降 因数 MB 取决 于 调制 因数 M 和 升 压 系数 有 。 式 (12-22) 中 的 升 压 系 数 B 由 占 
空 比 〈( 即 间隔 比 ) 控制 。 此 占 空 比 是 基于 脉 宽 调 制 技 术 的 逆 变 器 直通 零 状 态 与 非 直通 
状态 的 间隔 时 间 的 比值 。 
注意 ， 直 通 零 状态 并 不 影响 闭 变 器 的 脉 宽 调 制 控 制 ， 因 为 它 只 是 等 效 地 产生 相同 的 
零 电 压 送 到 负荷 端子 。 可 用 的 直通 周期 受 零 状 态 周 期 限制 ， 而 零 状态 周期 是 由 调制 因数 
决定 的 。 
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近年 来 ， 为 了 实现 不 同 的 目标 ， 很 多 研究 人 员 专 注 于 开发 Z 源 逆 变 器 的 不 同方 
向 “” 。 一 些 研 究 人 员 致 力 于 开发 Z 源 逆 变 器 各 种 不 同 的 拓扑 ， 而 另 一 些 研究 人 员 则 
aE 应 用 场合 下 Z Pew eae ee la BT, ERA ST, AFRE TIE, MG 
论 上 说 ，Z oe ae A t/t Tt Rh RE, ABE RA ICIS KS 3$, LETT 
也 知道 ， 由 于 元 件 的 寄生 效应 ， 增 益 会 大 大 降低 。 相 反 ， 电 压 提 高 会 加 大 能 量 损耗 和 系 
统 不 稳定 性 。 男 一 方面 ， 直 通 占 空 比 与 调制 因数 是 相互 制约 的 。 直 通 占 空 比 可 以 提高 增 
oe a 从 而 升 高 输出 
电压 。 也 就 是 说 ， 增 大 升 压 系数 就 意味 着 要 减 小 调制 因数 ， 这 会 导致 调制 因数 更 小 
另外 ， 输 出 电压 的 脉动 特性 还 会 加 大 开关 咒 件 的 电压 应 力 。 

与 DC/DC 变 流 器 不 同 ， 到 目前 为 止 ，Z 源 逆 变 器 的 研究 人 员 还 没有 把 注意 力 重 ， 
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放 在 提高 Z 源 逆 变 器 增益 上 。 这 是 Z 源 逆 变 器 开发 领域 的 一 个 重要 研究 缺口 。 特 别 是 
在 某 些 应 用 中 ， 例 如 太阳 电池 和 燃料 电池 发 出 的 电力 在 并 网 时 需要 更 高 的 电压 增益 ， 以 
减少 电压 差 值 和 补偿 电压 变化 。 当 上 述 电源 接 和 人 415V 三 相 系 统 时 ， 这 种 影响 相当 显 
著 。 对 于 燃料 电池 、 太 阳 电 池 来 说 ， 虽 然 可 以 通过 增加 发 电 单元 来 提高 电压 ， 但 还 有 一 
些 需要 考虑 的 其 他 影响 因素 。 如 有 时 可 用 的 发 电 单元 数量 有 限 ， 或 者 有 些 发 电 单元 受到 
遮挡 使 得 捕捉 的 总 能 量 不 够 等 环境 因素 。 也 有 些 燃 料 电池 制造 商 生 产 电压 较 低 的 电池 以 
获得 更 快 的 响应 。 诸 如 此 类 的 因素 会 需要 升 压 比较 高 的 变 流 器 。 单 Z 源 逆 变 器 是 不 能 解 
决 这 些 问 题 的 ， 因 此 ， 本 节 将 主要 介绍 具有 扩展 升 压 能 力 的 新 型 Z 源 逆 变 器 家 族 。 
12.9.1 2Z 源 逆 变 器 及 基本 拓扑 

Z 源 道 变 吉 的 基本 拓扑 是 文献 [3] 最 先 提 出 的 。 它 是 一 个 单 级 “X” 形 阻抗 网 络 
升降 压 Z 源 逆 变 器 拓扑 ， 如 图 12-29a 所 示 。 它 允许 逆 变 桥 臂 短 时 安全 直通 ， 从 而 避免 
引入 传统 电压 源 道 变 器 中 必 不 可 少 的 死 区 时 间 。 不 同 于 电压 源 逆 变 器 ， 原 始 Z 源 逆 变 器 
直流 侧 与 逆 变 器 没有 共用 接地 点 ,来 自 电 源 的 电流 不 连续 。 在 某 些 应 用 场合 ， 这 些 都 将 
成 为 缺点 。 因 此 在 未 端 之 前 需要 用 一 个 去 耦 电容 器 组 来 存储 能 量 以 避免 电流 的 断 续 性 。 
因此 ，Z Ui AE dL CHE AY A] 12-29b 和 c; 

从 图 中 可 以 看 出 ， 现 在 Z UE as n EH CI 25 SCELTE UE A YT Un ol, JS P 
辟 。 改 进 后 拓扑 的 优点 是 有 一 个 共用 的 拓扑 接地 点 ， 器 件 的 电压 应 力 会 比 传统 Z Wah aE 
器 小 很 多 。 但 电流 不 连续 性 依然 是 主导 性 的 ， 因 此 文献 提出 了 一 种 交替 式 电 流连 续 型 准 
Z Wiha as (qZSI)。 但 是 ， 这 个 电流 连续 电路 在 开发 新 变 流 器 时 还 没有 被 考虑 进去 。 
就 拓扑 结构 来 说 ， 准 Z 源 逆 变 需 克 服 了 传统 Z 源 逆 变 器 的 缺点 。 本 节 使 用 电流 连续 型 准 
Z 源 闭 变 吉 来 扩展 升 压 能 

总 之 ， 提 出 的 新 型 电流 连续 型 准 Z 源 道 变 器 运行 方式 与 原始 Z 源 逆 变 器 相似 ， 可 以 
采用 相同 的 调制 方法 。 
12.9.2 扩展 升 压 准 Z 源 逆 变 器 拓扑 

本 节 将 提出 四 种 新 变 流 器 拓扑 。 这 些 拓扑 可 以 分 成 二 极 管 辅助 升 压 型 和 电容 器 辅助 
升 压 型 。 它 们 还 可 以 再 分 为 电流 连续 型 和 电流 非 连续 型 。 它 们 的 运行 方式 将 会 在 以 下 各 
节 详 细 介绍 。 所 有 这 些 拓扑 都 可 以 采用 原始 Z 源 逆 变 器 的 调制 方法 来 控制 。 本 文 将 使 用 
提议 的 调制 方法 。 提 议 的 新 拓扑 的 另 一 个 优点 是 在 原始 Z 源 逆 变 器 中 不 能 实现 的 扩展 
性 ， 就 是 说 ， 可 以 在 前 一 个 道 变 器 未 端 再 增加 一 个 升 压 级 来 提高 电压 输出 能 力 。 新 拓扑 
下 的 Z 源 逆 变 器 运行 时 ， 活 化 开关 数量 相同 。 每 增加 一 级 ， 对 于 二 极 管 辅助 型 需要 增加 
一 个 电感 、 一 个 电容 和 两 个 二 极 管 ， 而 对 于 电容 器 辅助 型 则 需要 增加 一 个 电感 、 两 个 电 
容 和 一 个 二 极 管 。 在 二 极 管 辅助 型 逆 变 器 中 ， 对 每 个 新 增 级 定义 直通 占 空 比 ， 升 压 系 数 
增加 倍数 为 1/(1 - D,)。 传 统 Z 源 道 变 器 的 升 压 系数 为 1/(1 -2D,)， 而 电容 器 辅助 型 
道 变 器 的 升 压 系 数 为 1/(1 -3D,) 。 与 其 他 升 压 拓扑 一 样 ， 最 好 不 采用 非常 高 或 者 非常 
低 的 直通 占 空 比 。 另 外 ， 要 谨慎 选择 合适 的 升 压 系 数 和 调制 因数 ， 以 达到 高 效率 。 这 些 
方面 需要 进一步 研究 ， 并 在 未 来 研究 中 解决 。 

(1) 二 极 管 辅助 型 扩展 升 压 qZSI 拓扑 
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图 12-29 各 种 Zia d 























在 这 个 分 类 中 ， 提 出 了 两 类 新 拓扑 ， 即 电流 连续 型 和 电流 非 连续 型 。 图 12-30 是 电 
流连 续 型 拓扑 。 它 可 以 串联 更 多 级 来 得 到 更 高 的 升 压 能 力 ， 如 图 12-31 所 示 。 这 种 新 拓 
扑 包括 一 个 新 增 电感 ， 一 个 电容 器 和 两 个 二 极 管 。 这 种 新 增 的 阻抗 网 络 的 运行 原理 与 级 
联 升 压 变 流 器 和 罗氏 变 流 器 一 样 " ” 。 增 加 的 阻抗 网 络 具 有 升 压 功能 ， 但 不 会 干扰 逆 

















变 需 运行 。 





























首先 考虑 电流 连续 型 和 它 的 稳定 级 的 运行 方式 。 我 们 知道 ， 此 种 变 流 器 有 三 个 与 传 








统 Z 源 逆 变 器 相同 的 运行 状态 。 可 以 简化 为 直通 状态 和 非 直 通 状 态 。 因 此 ， 可 以 用 带 一 


个 开关 的 


























电流 源 脉冲 来 蔡 代 逆 变 器 的 作用 。 首 先 考虑 非 直 通 状态 ， 它 可 以 用 打开 的 开关 
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图 12-30 ”二极管 辅助 型 扩展 升 压 电 流连 续 型 qZSI 























表示 。 另 外 ,， 二极管 VDD, 和 VD, 是 导 通 状态 ， 而 VD, 是 闭锁 状态 ; 因此 ， 电感 放电 ， 
电容 充电 。 图 12-32b 是 非 直通 状态 的 等 效 电 路 图 。 根 据 基 尔 霍 夫 电压 定律 (KVL) ， 稳 
定 状态 时 有 以 下 的 关系 : Vy tos Va, Un Va, Vg SVofll Vs Va Va Vac 

图 12-32c 是 直通 状态 的 等 效 电路 图 ， 可 以 用 闭合 的 开关 表示 。 此 时 ， 二 极 管 VD， 
和 VD, 是 闭锁 状态 ， 而 VD, 是 导 通 状态 ， 所 有 的 电感 都 被 充电 。 能 量 从 电源 转移 到 电 
gs. 或 者 在 电容 器 放电 时 从 电容 器 转移 到 电感 器 。 可 以 得 到 如 下 类 似 关系 式 : Vie + 

3 =9, Va * V5 *V4 20, VatVor+V, =0 MV, 20, VetV,=V,. BRE, ru E 
MiB RAR, 令 直 通 状 态 下 的 占 空 比 为 D,;， 非 直通 状态 下 的 占 空 比 为 D,， 则 D+ 
D, =1， 可 以 得 到 以 下 关系 式 : 
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图 12-31 二 极 管 辅助 型 扩展 升 压 电流 断 续 型 qZSI 


Voc 
V. -B(M 2 ) (12-29) 


与 原始 Z 源 逆 变 器 相 比 ， 此 时 升 压 系数 提高 了 1Z(1 -D,) 倍 。 类 似 地 ， 可 以 推导 出 
二 极 管 辅助 型 扩展 升 压 电 流 断 续 型 准 Z 源 道 变 器 的 稳定 状态 方程 。 可 以 证 明 这 种 变 流 器 
的 升 压 系 数 与 电流 连续 型 相同 。 此 外 ， 除 了 3 号 电容 器 上 的 电压 应 力 ， 其 他 电容 器 上 的 
电压 应 力 是 相似 的 。3 号 电容 器 上 的 电压 可 表示 为 V., = [Ds/(1 -Ds)] Vc。 分析 这 两 种 
拓扑 可 以 看 出 ， 电 流 断 续 型 拓扑 的 电容 器 承受 的 电压 应 力 要 小 些 。 如 果 不 升 压 ， 则 它们 
的 电压 为 零 。 可 以 推导 出 图 12-30b 和 图 12-31b 所 示 拓 扑 的 升 压 系 数 为 B=1[ (1 -2D,) 
(1-Ds)*]. 

(2) 电容 器 辅助 型 扩展 升 压 qZSI 拓扑 

与 前 面 扩展 升 压 qZSI 家 族 相似 ， 本 节 提 出 另 一 类 变 流 器 。 不 同 的 是 ， 仅 通过 简单 
的 结构 改变 ， 就 可 以 达到 高 得 多 的 升 压 能 力 。 现 在 ， 用 一 个 电容 器 代替 二 极 管 VD,， 如 
图 12-32 所 示 。 本 文中 ,得 到 的 两 个 拓扑 变种 是 电流 连续 型 和 电流 断 续 型 这 两 种 结构 ， 
如 图 12-33 所 示 。 
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图 12-32 二 极 管 辅助 型 扩展 升 压 电流 连续 型 qZST 的 简化 电路 图 
对 于 前 一 种 情景 ， ea tie Mu 
流 断 续 的 拓扑 。 这 种 情况 下 ， 变 流 器 的 三 个 运行 状态 也 可 以 简化 为 直通 状态 和 非 直 


通 状 态 。 
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图 12-33 电容 器 辅助 扩展 升 压 型 qZSI 
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图 12-34 电容 器 辅助 扩展 升 压 电 流连 续 型 qZSI 的 简化 框图 








45] 


452 ”可 再 生 能 源 系 统 高 级 变 流 技术 及 应 用 





它 的 简化 电路 图 如 图 12- 34a 所 示 。 首 先 考虑 图 12-34b 所 示 的 非 直通 状态 ， 可 以 用 
断 开 的 开关 来 表示 。 因 为 二 极 管 VD, 和 VD, 处 于 导 通 状态 ， 而 二 极 管 VD, 处 于 闭锁 状 
态 ， 所 以 电感 会 放电 ， 电 容 会 充电 。 根 据 KVL 定律 ， 可 以 得 到 以 下 稳 态 关系 式 。V,。 + 
Vo tVoatVa =Vs, Voe t Va tV¥at+Va =V, Va =n; Yo vg, Va =p, Vie t Va = 
Vis Vo Vae 

图 12-34c 是 直通 状态 的 等 效 电路 图 ， 可 以 用 闭合 开关 表示 。 二 极 管 VD 和 VD, 都 
处 于 闭锁 状态 ， 所 有 的 电感 都 是 充电 的 。 能 量 从 电源 转移 到 电感 器 ， 但 是 当 电容 器 放电 
时 ， 则 能 量 从 电容 器 转移 到 电感 器 。 还 可 以 得 到 如 下 类 似 关系 趟 ， Nm 
0, V, *V4 2V,, V, *V, *V4 20, V, -V, *V4 20, V,=0。 由 于 电感 右上 的 平均 电 
压 为 零 ， 所 以 可 以 得 到 如 下 关系 式 : 
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对 于 电流 连续 型 拓扑 ， 可 以 得 到 类 似 公式 。 不 同 的 是 电源 电流 是 连续 的 ， 电 容器 
C, 上 的 电压 也 不 同 ， 该 电压 为 Yu =V。 这 一 电压 比 电 流 断 续 型 拓扑 的 情况 大 很 多 
似 地 ， 可 以 得 到 图 12-33b 和 d 所 示 拓 扑 的 升 压 系数 为 B=1/(1 -4D,)。 
12.9.3 仿真 结果 

按照 文献 [6] 提议 的 调制 方法 ， 利 用 MATLAB/SIMULINK 对 提议 的 所 有 拓扑 的 
开 环 配置 做 了 大 量 仿真 研究 。 但 是 由 于 篇 幅 有 限 ， 只 介绍 有 限 的 部 分 结果 。 得 到 的 
Si MN ue cil 、 二 极 管 辅助 型 以 及 电流 连续 型 和 电流 断 续 型 拓扑 的 运行 。 
下 面 给 出 三 个 仿真 示例 ， 在 这 三 个 示例 中 ， 输入 电压 保持 为 恒定 的 240V， 三 相 负载 
SH 9. 700, BRAT ULHEIA E8823 10008, ABR 为 3. SmH。 交 流 侧 为 10kF E 
容 、7mH 电感 组 成 的 二 阶 滤波 器 。 在 这 三 个 示例 中 ， 变 流 器 在 运行 开始 时 不 升 压 ， 
4} t=250ms 时 升 压 系数 为 0.25， 而 在 这 个 过 程 中 调制 因数 保持 恒定 ， 为 0.7。 图 
12-35 ~ 图 12-37 分 别 是 图 12-30a、 图 12-31a 和 图 12-32b 的 仿真 结果 。 从 这 些 图 可 
以 看 出 ， 前 两 种 工 况 达到 了 相同 的 升 压 效果 ， 而 差别 在 于 电压 Vs, 不同 。 这 与 理论 分 
析 相 符 。 从 图 12-37 可 以 看 出 ， 在 相同 升 压 系数 下 ， 电 容器 辅助 型 拓扑 的 升 压 能 力 更 
高 。 当 然 ， 四 个 电容 器 上 的 电压 是 相等 的 ， 与 12. 9. 2 节 的 理论 分 析 相 符 。 本 书 以 后 
各 章 将 会 给 出 更 多 仿真 结果 。 
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Zo CIE se PHASE DC/AC 道 变 需 的 不 同方 法 。 这 种 思路 是 (日 本 学 者 ) 难 
波江 (Nabae) 在 1980 年 的 IEEE APEC’ 80 会 议 上 首次 发 表 的 "1， 他 在 1981 年 的 
IEEE Transactions on Industry Application 学 报 上 又 重复 发 表 了 同 Be, Lk, 多 
电 平 逆 变 需 是 一 种 与 脉 宽 调制 (PWM) 法 不 同 的 技术 。 脉 宽 调 制 需要 对 一 个 基准 波形 
垂直 斩 波 ， 从 而 得 到 相似 的 输出 波形 (如 正弦 波 )。 而 多 电 平 逆 变 技术 是 将 电 平 水 平 累 
积 来 得 到 波形 (如 正弦 波 ) 。 

软 开关 技术 已 在 DC/DC 变换 中 应 用 了 20 多 年 。 本 章 将 介绍 DC/AC 逆 变 器 使 用 的 
软 开 关 技 术 。 
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13.1 引言 





尽管 PWM 逆 变 器 已 在 工业 中 应 用 多 年 ， 但 它 存 在 许多 缺点 : 
1) 载波 频率 必须 很 高 。Moban 提议 m, > 21， 这 意味 着 如 果 输 出 波形 频率 为 50Hz， 
则 f >1kHz。 通 常 ， 为 了 保持 总 谐 波 畸变 THD 很 小 ， 需 要 选择 f 为 2 -20kHz"', 

2) 脉冲 很 高 。 在 一 般 的 PWM 波形 中 ( 非 多 电 平 PWM) ， 所 有 的 脉冲 高 度 都 是 直 
流 环节 电压 。 此 种 PWM 逆 变 需 的 输出 电压 跳跃 幅度 很 大 。 比 如 ， 如 果 直 流 环节 电压 为 
400V， 则 所 有 脉冲 峰值 均 为 400V。 这 通常 会 带 来 较 大 的 dwd， 以 及 强烈 的 电磁 干扰 
(ElectroMagnetic Interference, EMI) 。 

3) 当 输 出 电压 值 较 低 时 ， 脉 冲 宽度 将 很 罕 。 比 如 ， 者 直流 环节 电压 为 400V， 输 出 
为 10V， 则 相应 的 脉冲 宽度 应 仅 为 全 脉冲 周期 的 2. 5% 。 

4) 第 2)、3) 项 会 导致 大 量 谐 波 ,使 总 谐 波 畸变 性 能 很 差 。 
5) 第 2)、3) 项 会 对 开关 条 件 提出 严 苛 要 求 。 开 关 器 件 存 在 很 大 的 切换 功 耗 。 

6) 逆 变 需 控 制 电路 复杂 ， 器 件 成 本 高 兄 。 因 此 ， 整 个 道 变 需 成 本 很 高 。 

多 电 平 逆 变 带 将 输出 电压 水 平 (EE) 累积 。 因 此 ， 利 用 该 技术 可 克服 PWM 技术 
的 上 述 缺 点 : 

1) 大 部 分 开关 器 件 的 开关 频率 很 低 ， 仅 等 于 或 几 倍 于 输出 信号 频率 。 

2) 脉冲 高 度 相 当 低 。 对 于 一 个 输出 幅 值 为 V, 的 m REPA, H A EA 
V, /m 或 仅 为 该 值 的 几 倍 。 通 常情 况 下 产生 的 dv/dt IRR, H. EMI 可 忽略 不 计 。 

3) 全 部 脉冲 的 脉冲 宽度 与 输出 信号 相 比 均 较为 合理 。 
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4) 582), 3) 条 不 会 导致 大 量 谐 波 ， 使 得 总 谐 波 畸 变 值 很 低 。 
5) 第 2)、3) 条 使 开关 条 件 比 较 平 缓 。 开 关 器 件 切 换 损耗 低 。 

















6) 逆 变 器 控制 电路 较为 简单 ， 器 件 成 本 不 高 。 因 此 ， 整 个 逆 变 器 并 不 昂贵 。 
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1 。 多 电 平 逆 变 器 的 输出 电压 是 开关 换 流 
压 之 和 。 图 13-1 所 示 为 不 同 电 平 道 变 带 的 一 相 支 路 的 示意 图 。 如 图 13-1a 








极 性 端子 的 电 3 














“。 图 13-1b 


Em 级 电压 。 因 此 ， 


多 电 平 逆 变 融 的 输出 电压 含 若 干 电 平 。 此 外 ， 它 可 以 达到 很 高 电压 ， 而 功率 半导体 融 件 
必须 承受 的 电压 却 较 低 。 


gc | 
A l E us 
I$ E 
所 二 ~ k= 了 E, 
Va V m 
E: xd lin 
a) 呐 电 平 b) 三 电 平 c) m 电 平 
图 13-1 一 个 逆 变 器 的 一 相 支 路 
因 具 有 上 述 多 项 引 人 有 瞩目 的 特点 ， 近 几 十 年 来 多 电 平 逆 变 器 越 来 越 受 
人 们 已 提出 、 测 试 并 安装 了 多 种 多 电 平 逆 变 
D) 二 极 管 错位 〈 中 性 点 钴 位 ) 多 电 平 送 恋 器 ; 
2) 电容 钳 位 〈 飞 跨 电容 ) nr; 
3) 分 离 直流 源 级 联 多 电 平 逆 变 器 ; 
4) 混合 多 电 平 道 变 器 ; 
5) iA HAE was 4s (Generalized Multilevel Inverter, GMI); 
6) ieee CEN E HOP Wi a ; 
7) ZAA HELE x Ae aS EK eZ SCY Ze FR OP 3 Ae dg s 
2 os 
多 电 平 逆 
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器 的 家 族 树 如 图 13-2 所 示 。 
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多 电 平 逆 变 器 家 族 是 作为 大 功率 应 用 的 一 个 解决 方案 出 现 的， 因为 在 中 压 电 网 中 ， 
直接 使 用 单 功率 半导体 开关 相当 困难 。 多 电 平 逆 变 器 已 用 于 不 同 的 大 功率 应 用 中 ， 如 大 
型 电动 机 驱动 、 铁 路 牵引 、 高 压 直 流 输电 (HVDC)、 统 一 潮流 控制 器 (Unified Power 
Flow Contoller，UPFC) 、 静 止 无 功 补 偿 器 (SVC) 和 静止 同步 补偿 装置 (STATCOM ) 
等 。 多 电 平 道 变 器 的 输出 电压 存在 由 若干 直流 电压 源 合成 的 多 个 电 平 。 输 出 电压 的 质量 
随 电 平 数 增加 而 提高 ， 因 此 ， 输 出 滤波 器 的 作用 就 降低 了 。 因 为 开关 承受 的 电压 降低 ， 
因此 也 可 以 不 用 变压器 。 男 外 ， 作 为 较为 经 济 的 解决 方案 ， 多 电 平 逆 变 器 的 应 用 还 扩展 
至 中 低 功 率 应 用 方面 ， 如 电动 汽车 推进 系统 、 有 源 功 率 滤波 器 (Active Power Filter, 
APF) 、 电 压 下 垂 补偿 、 光 伏 发 电 系统 和 分 布 式 电力 系统 等 。 

对 多 电 平 逆 变 器 电路 的 相关 研究 已 持续 了 近 30 年 。 人 们 将 串联 的 直流 源 蓄电池 分 
JF, 用 来 合成 一 个 阶梯 式 交 流 输出 电压 。 二 极 管 钳 位 逆 变 器 ， 也 叫 中 性 点 错位 
(Neutral - Point - Clamped, NPC) 逆 变 器 ， 由 难 波江 在 1980 年 提出 。 由 于 NPC I2 ah 
在 无 需 精 确 电 压 匹 配 情况 下 便 可 有 效 地 使 设备 电压 水 平 翻 倍 ， 所 以 该 电路 拓扑 在 20 1H 
纪 80 年 代 得 到 广泛 应 用 。 电 容器 钳 位 多 电 平 逆 变 器 出 现 于 20 世纪 90 年代。 尽管 级 联 
型 多 电 平 逆 变 器 出 现 得 更 早 ， 但 其 应 用 直到 90 年 代 中 期 才 发 扬 光 大 。 级 联 型 多 电 平 逆 
变 器 的 优点 是 适 于 电动 机 驱动 和 公用 电网 应 用 ， 级 联 型 道 变 器 因 其 在 中 压 高 功率 逆 变 器 
中 的 巨大 需求 而 引起 了 极 大 关注 。 

级 联 型 逆 变 器 还 被 用 于 再 生 式 电 动机 驱动 应 用 。 近 年 来 ， 出 现 了 一 些 多 电 平 逆 变 器 
的 新 拓扑 ， 如 GMI， 层 于 多 电 平 逆 变 器 ， 混 合 多 电 平 逆 变 器 和 软 开关 多 电 平 逆 变 器 等 。 
如 今 ， 多 电 平 逆 变 器 已 广泛 用 于 高 功率 中 压 等 级 的 应 用 方面 ， 例 如 覆 膜 机、 搅拌 机 、 传 
送 带 、 水 泵 、 风 机 、 风 扇 、 压 缩 机 等 。 此 外 ， 作 为 经 济 有 效 的 方案 ， 多 电 平 逆 变 器 应 用 
也 延伸 到 小 功率 场合 ， 比 如 光伏 发 电 系统 、 混 合 动力 汽车 和 电压 下 垂 补偿 等 特别 需要 输 
出 滤波 器 元 件 的 领域 ， 因 为 多 电 平 逆 变 器 输出 电压 的 谐 波 畸变 很 低 ， 从 而 能 大 大 降低 对 
滤波 器 的 要 求 。 


13.2 二极管 钳 位 〈 中 性 点 钳 位 ) A po Ee 


二 极 管 钳 位 多 电 平 逆 变 器 也 叫 中 性 点 钳 位 多 电 平 逆 变 器 。 在 这 类 逆 变 器 中 ， 开 关 器 
件 串联 ， 生 成 期 望 的 额定 电压 和 输出 电 平 。 内 部 电压 点 被 两 个 额外 的 二 极 管 或 者 一 个 高 
频 电 容器 错位 。m 电 平 逆 变 器 的 开关 元 件 需要 阻 断 的 电 平 为 VA (m -1)。 不 同 内 电 平 
钳 位 二 极 管 需要 不 同 的 额定 电压 。 总 的 来 说 ，m 电 平 二 极 管 钳 位 道 变 髓 有 如 下 特性 : 

1) 电力 电子 开关 数量 =2(m -1); 

2) 直流 环节 电容 带 数 量 =m - 1; 

3) 钳 位 二 极 管 数量 =2(m -2); 

4) 每 个 直流 环节 电容 器 上 的 电压 = 凡 L(m-1)。 
其 中 ,VV 为 直流 环节 电压 。 一 个 Vi =2 的 三 电 平 二 极 管 钳 位 逆 变 器 如 图 13-3a Bron, 
它 的 直流 母线 电压 被 两 个 串联 的 储 能 电容 器 C, 和 C0, 分 为 三 级 。 两 电容 器 的 中 点 n 可 定 
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义 为 中 性 点 。 输 出 电压 了 有 三 种 状态 : E, 0 和 -天 。 对 于 电 平 天 ， 需 接 通 开 关 S HIS, ; 
F-E, PREFS S’; 对 于 0 电 平 ， 需 接 通 S, 和 S,'。 

将 该 电路 与 常规 两 电 平 逆 变 器 相 区 别 的 关键 元 件 为 VD, 和 VD,'。 这 两 个 二 极 管 把 
开关 电压 钳制 为 直流 母线 电 平 的 一 半 。 当 S, 和 S, 都 接 通 时 ,a 与 0 两 点 之 间 的 电压 为 
2E， 即 wv。=2E。 这 种 情况 下 ，VD, 抵消 了 S,' 和 S,' 分 担 的 电压 ， 同 时 S,' 阻 断 C1 两 端 电 
E, S'I cG Wis HR HR TEX, Jp RR v, AUR, vU EET. v, 和 vv 之 间 的 差 为 
C, 两 端的 电压 ， 为 已 。 如 果 取 消 了 ae 与 0 之 间 的 输出 ， 则 该 电路 即 成 为 一 个 有 三 个 输出 
电 平 : E, 0, -E HJ DC/DC 变 流 器 ， 它 的 仿真 波形 如 图 13-4 所 示 。 
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图 13-3 ”二极管 钳 位 多 电 平 逆 变 器 电路 拓扑 
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图 13-4 一 个 三 电 SE jh 2E s B) gH 1 波形 


通常 ， 当 电 平 级 数 增加 时 ， 相 应 输出 电压 的 THD 就 会 变 低 。 开 关 角 也 会 决定 输出 
电压 的 THD。 三 电 平 二 极 管 钳 位 逆 变 器 的 THD 如 表 13-1 所 示 。 
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表 13-1 不 同 开 关 角 的 总 谐 波 畸变 (THD) 含量 





























开关 角 C?) THD (%) 
15 31. 76 
30 30.9 











图 13-3b 所 示 为 一 个 五 电 平 二 极 管 钳 位 逆 变 器 ， 其 直流 母线 包括 四 个 电容 C, C, 
C; 和 C,。 若 直流 母线 电压 为 4E， 则 每 个 电容 器 两 端的 电压 均 为 ， 每 个 元 件 的 电压 应 
力 将 被 错位 二 极 管 限制 为 一 个 电容 器 的 电 平 5。 

为 了 解释 阶梯 电压 是 如 何 合成 的 ， 认 为 中 性 点 n 是 输出 相 电 压 的 基准 点 。 在 a 和 n 
之 间 存 在 五 种 开关 组 合 来 合成 五 个 电 平 。 

1) 对 于 电 平 » ,=2E5， 接 通 所 有 上 部 开关 S| ~S,; 

2) 对 于 电 平 v= 记 ， 接 通 三 个 上 部 开关 S, - 5, 和 一 个 下 部 开关 S,'; 

3) 对 于 电 平 v=0， 接 通 两 个 上 部 开关 SMS, UKAA FRF S'A S,’ 

4) ITEE v, = - 亡 ， 接 通 一 个 上 部 开关 S, 和 三 个 下 部 开关 S)'~S,'; 

5) HFEF v, = -2E， 接 通 所 有 下 部 开关 S'S,'。 

对 于 二 极 管 钳 位 逆 变 器 ， 每 个 输出 电 平 仅 有 一 种 组 合 来 实现 其 输出 电压 ， 每 相 有 四 
对 互补 开关 。 互 补 开 关 的 定义 是 当 一 个 开关 接 通 时 ， 男 一 个 开关 将 结束 接 通 状态 。 在 本 
例 中 ， 四 对 互补 开关 分 别 为 (S,, S), (S, S0, (S, S) 和 (S, S). BAS 
个 有 效 开关 元 件 仅 需 要 阻 断 电 平 ,但 错位 二 极 管 必须 具有 不 同 的 反 向 阻 断 额定 电压 。 
以 图 13-3b 的 VD 为 例 ， 当 下 部 元 件 S, -S, ' 接 通 时 ，VD,' 需 要 阻 断 三 个 电容 器 的 电压 
即 3 已 。 类 似 地 ，VD, 和 VD, ie EEHISE 2E, VD, 需要 阻 断 3E S 

仿真 波形 如 图 13-5 所 示 。 
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图 13-5 一 个 五 电 
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一 个 七 电 平 二 极 管 钳 位 逆 变 器 的 波形 如 图 13-6 所 示 。 

由 图 13-4 到 图 13-6, RAE er ES ORIN, THD FRE, 因此 ， 可 以 考虑 应 用 电 
平 数 更 多 的 逆 变 器 来 降低 输出 的 谐 波 含量 。 对 于 每 个 逆 变 器 来 说 ， 仔 细 设 置 其 触发 角 可 
以 获得 最 佳 THD 。 表 13-2 所 示 为 各 种 逆 变 器 产生 最 低 THD 时 的 最 佳 触发 角 。 
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图 13-6 一 个 七 电 平 道 变 器 的 输出 波形 























使 用 MATLAB 图 形 拟 合 工具 ， 可 用 下 式 估计 最 低 THD 和 逆 变 器 电 平 数 之 间 的 关系 : 
THD pe =72. 42e 9 7°" 411, gge 9 07» (13-1) 
WP, m 为 逆 变 器 电 平 数 ，THD 与 m 的 对 应 关系 如 图 13-7 所 示 。 
例 13.1: 图 13-3a 所 示 的 二 极 管 错位 三 电 平 逆 变 器 运行 于 THD 最 佳 的 状态 。 求 相 
应 的 开关 角 、 开 关 状 态 及 THD。 
解 : 参照 表 13-2; 可 知 一 个 周期 内 的 最 佳 开 关 角 为 : 
a, =0. 2332 rad =13. 36? 
a, =T —a, = 180° — 13. 36° = 166. 64? 
a, =m +a, =180° +13. 36? = 193. 36? 
a, 22m —a, =360° — 13. 36° = 346. 64° 
参照 图 13-3a， 开 关 在 一 个 周期 (0° ~ 360°) 内 的 运行 方式 如 下 : 
在 0° ~ ww ， 上 部 开关 $, 和 下 部 开关 S, Bali, 
Ea ~%%， 全 部 上 部 开关 S 和 S, 都 接 通 。 
在 a, ~ oa ， 上 部 开关 S$, 和 下 部 开关 S, Bol, 
Ea ~a,， 所 有 下 部 开关 S,' 和 S,' 都 接 通 。 
在 a,~360°， 上 部 开关 S, 和 下 部 开关 S, ' 接 通 。 
最 佳 THD =28. 96% 。 


















































K 13-2 


得 到 最 佳 THD 的 最 佳 开 关 角 
























































































































































电 平 数 THD 
(m) [^71 Qs 04 ay as Qe 05 Og Qo Qio Qu Qi O5 Aig Os (% ) 
3 0. 2332 28. 96 
5 0.2242 0.7301 16. 42 
7 0.155 0.4817 0.8821 11.53 
9 0.1185 0.3625 0.6323 0.9744 8. 90 
11 0.0958 0.2912 0.4989 0.7341 1.3078 7.26 
13 0.0804 0.2436 0.4136 0.5976 0.8088 1.0848 6.13 
15 0.0693 0.2094 0.3538 0.5064 0.6733 0.8666 1.1214 5.31 
17 0.0609 0.1836 0.3093 0.4402 0.5798 0.7337 0.913 1.1509 4. 68 
19 0.0544 0.1635 0.275 0.3897 0.5105 0.6400 0.7834 0.9513 1.1754 4. 19 
21 0. 049 1475 0.2474 0.3500 0.4565 0.569 0.6902 0.8252 0.9839 1.1961 3. 79 
23 0.0466 0.1342 0.225 0.3176 0.4132 0.513 0.6187 0.7331 0.8609 1.0116 1.2137 3. 46 
25 0.0412 0.1233 0.2063 0.2909 0.3777 0.4675 0.5616 0.6619 0.7705 0.8921 1.0359 1.2204  — — 一 3. 18 
27 0.0379 0.1138 0.1905 0.2683 0.3478 0.4297 0.5147 0.6042 0.6995 0.8032 0.9195 1.0573 1.243 一 一 2. 95 
29 0.0353 0.1058 0.1769 0.2491 0.3224 0.3977 0.4754 0.5563 0.6416 0.7328 0.8320 0.9437 1.0761 1.25581 — 2.74 
31 0.0329 0.0988 0.1652 0.2324 0.3005 0.3703 0.4419 0.516 0.5934 0.6751 0.7625 0.8580 0.9655 1.0933 1.266 2.57 
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单元 。 该 电路 称 为 飞 跨 电 容 
图 13- 8a If) xi 2E dS E a All n 


























点 之 间 提 供 一 个 三 电 平 输出 ， 即 ww E, OS — E, MPH 








到， 需要 接 通 开 关 SAS, ; 











对 于 电 平 ~-， 需 要 接 通 开关 S,' 和 S,'; 对 于 0 电 平 ， 需 要 接 通 开关 S,、S,' 或 5,、S,' 中 
的 一 组 。 钳 位 电容 器 C, TES, HIS, HOST TER; 而 当 SH S, Bos s DUCES S C, 的 电荷 











可 通过 适当 选择 零 电 平 开关 组 合 来 平衡 。 





五 电 平 电容 钳 位 变 流 器 的 电压 合成 较 二 极 管 钳 位 变 流 需 中 更 为 灵活 ， 以 网 13-8b 为 
W, EEFE a 点 相对 于 中 性 点 n 的 的 输出 电压 ww 可 由 以 下 开关 组 合 合成 。 






































1) 对 于 电 平 v=2E， 所 有 上 部 开关 S, - S, ABBE ; 
2) HFEF v, =E, AZAS: 

a S, S, S, S’: va -2E (EB C,) -E (C) 

b S, 35, $, S,': v, 23E (C,) -2E (下 部 C,) 

& Sy S, S4, S3': van 52E (上 部 C1) -3E (0) + 
3) 对 于 电 平 », =0， 有 六 种 组 合 : 

a Si, S, S, Sy’: v, -2E (上 部 C) -2E (C) 
b $,,$,, S, S: v=2E (C,) -2E (下 部 CC,) 





2E (C,) 


e. 5,, S, S, S: v, -2E (EBBC,) -3E (C,) +2E (6) -E (€) 
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d Si, 5, S, S,': v, -2E (上 部 C) -3E (C,) +E (C) 
e E Sex S. Su 

f$, 89, S, S': v, -3E (C) -E (C) -2E (下 部 C,) 
4) XF-FHREv-2-E, H-—TAMS: 

a S,, S’, S, S; v, =2E (上 部 C,) -3E (C) 

b 5,, 5,’, S/, S,': ¥ =E (C,) -2E (下 部 C,) 


e. S,, S, S/, S: v, =2E (6) -E (C) -2E ( FE C) 


an 


5) XFT 3E v, = -2B， 所 有 下 部 开关 S’ ~ S,' 都 接 通 。 





























通常 ， 最 大 正 电 平 和 最 大 负电 平 仅 有 一 种 实现 它们 输出 值 的 组 合 。 


















































=3E (Cj) -2E (C,) +E (C,) -2E (下 部 C,) 


而 其 他 电 平 则 存 


在 多 种 应 用 组 合 。 在 之 前 的 描述 中 ， 带 正 号 的 电容 需 处 于 放电 模式 ， 而 带 负 号 的 电容 器 









































处 于 充电 模式 。 适 当选 择 电容 器 组 合 ， 可 以 平衡 电容 器 的 电荷 。 





























例 13.2: 图 13-8a 所 示 的 电容 钳 位 三 电 平 逆 变 器 运行 于 等 角度 状态 ， 即 每 个 电 平 的 





运行 时 间 均 为 90"。 确 定 开关 状态 及 相应 的 THD, 
解 : 参照 图 1-102; 可 得 到 一 个 周期 内 的 开关 角 为 : 
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a, =45° 
a, = 135° 
a, =225° 
a, =315° 








参照 图 13-8a， 开 关 在 一 个 周期 内 (092360?) 的 运行 状态 如 下 : 








在 0* ~a,， 上 部 开关 S, 和 下 部 开关 S, Hol 
(或 在 0° ~a, 时 ， 上 部 开关 S, 和 下 部 开关 S, "Hel 。 





”原文 如 此 。 但 显然 有 误 。 似 应 为 “参照 图 13-4”。 一 一 译 者 注 
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Ea ~ 时， 所 有 上 部 开关 S 和 S, BE, 

E a, ~a, 时 ， 上 部 开关 S$ 和 下 部 开关 S, Bal. 

(或 在 ~a 时 ， 上 部 开关 S, 和 下 部 开关 S, ' 接 通 。) 

E a, ~a, 时 ， 所 有 下 部 开关 S, RIS, ' 接 通 。 

在 a, ~360* 时 ， 上 部 开关 S, 和 下 部 开关 S, Bal, 

(或 在 a, ~360" 时 ， 上 部 开关 S, 和 下 部 开关 S, ' 接 通 。) 

基 波 幅 值 为 (4/m) sinx/2 ， 本 例 中 x =90°, Ak, (4/q) sinx/2 =0.9。 如 果 只 考 
虑 七 次 及 以 下 的 高 次 谐 波 ， 即 n=3,5，7， 则 各 HF 值 为 : 

sin3x/2 1 . sin5x/2 1 . sin7x/2 1 

3 3sinx/2 3? 5 Ssinx/2 5" 7 7sinx/2 7 
各 HF 值 应 考虑 其 绝对 值 ， 所 以 : 


met EIE E 



































HF 





THD = = 0. 41415 





13.4 使 用 互 桥 变 流 器 的 多 电 平 逆 变 器 


它 的 基本 结构 是 基于 再 桥 (H - Bridge, HB) 的 连接 。 图 13-9 所 示 为 一 个 每 相 有 
= HF (HB,，HB, 和 了 HB,) 的 多 电 平 道 变 器 的 一 相 支 路 电路 图 。 每 个 互 桥 由 单独 的 
直流 电源 供电 。 产 生 的 相 电压 由 不 同 H 桥 生成 的 电压 相 加 来 合成 。 如 果 各 H 桥 的 直流 
环节 电压 完全 相同 ， 则 多 电 平 逆 变 带 称 为 级 联 多 电 平 逆 变 避 。 然 而 ,各 HOPI 
电压 值 也 可 能 不 同 ， 此 时 的 电路 被 称 为 混合 多 电 平 逆 变 器 (hybrid multilevel inverter) 。 
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8013.3. -N= HRS HOF we dS RET 13-9 T 
所 示 。 输 出 电压 为 w，。 它 是 一 个 二 进 混合 多 电 和 平 BU gu 
jut AB BE ( Binary Hybrid Multilevel Inverter, BH- d. a 
WI) 。 分 析 逆 变 器 运行 情况 并 夯 出 相应 波形 , 说 OT J a] fmm 
明 电 源 电压 的 配置 以 及 可 以 实现 的 电 平 级 数 。 = 
f. SL HORAN EAT EE v, 29 2^ E, a 3: 
在 一 个 三 也 桥 单 相 支 路 中 ， ale cabe = 
V, =E, Va =2E, Vag =4E ne d T 
运行 情况 如 下 表 所 示 : 
+0: 0,20, vy =0, v,, =0 = 
+1E; vy =E, vy =0, v,, =0 Saf ZS se/ 本 hows n 
+2E: va =0, v 22E, n =0 “于 
+3E: vy =E, v, =2E, v, =0 52/ 本 sw/ 本 
+4E: vy, =0, v, =0, vy, AE 
图 13-9 HÆF H IERE BOE XE 


























+5E: vy 2 E, vy =0, vy =4E 
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+6E; vy =0, vy =2E, vs =4E 
TE; vy 2 E, vy =2E, vy, =4E 
—E: vy = -E, vy =0, v, =0 
-2E: vy =0, vy = -2E, vy, =0 
-3E:; vy = —E, vp = -2E, vy, =0 
-4E; vy =0, vy =0, vy, = - AE 
-SE: va = —E, vy =0, vw = -AE 
-6E; vy, =0, vy = -2E, vy, = -4E 
—TE: vy = -E, vy = -2E, vy = -4E 
如 前 述 图 中 所 示 ， 输 出 波形 ww 有 15 级 电 平 。 它 的 一 个 优点 是 ， 提 高 H 桥 电 路 直流 
环节 电压 可 减少 换 向 次 数 ， 因 此 减少 了 相关 的 开关 损耗 。 使 用 IGBT 等 开关 频率 更 高 的 
元 件 ， 可 以 构建 直流 环节 电压 更 低 的 五 桥 。 
13.4.1 级 联 等 电压 多 电 平 逆 变 器 
在 级 联 等 电压 多 电 平 逆 变 器 (Cascaded Equalvoltage Multilevel Inverter, CEMI) "P, 
ft H WEBS EH EE, Anf 13-9 所 示 。 
Via = Veo = Vag =E (13-2) 
式 中 , EERME, fe} HORE SP: +E, 0, -E XAH 个 功率 
开关 将 电容 依次 连接 到 交流 侧 来 实现 。 其 结果 是 输出 电压 从 -3E 到 3E 间 摆 动 ， 并 输出 
7 级 电 平 ， 如 图 13- 10 所 示 。 
13.4.2 二 进 混合 多 电 平 逆 变 器 
在 二 进 混合 多 电 平 逆 变 咒 中 ,第 i 个 了 H 桥 的 直流 环节 电压 V29g 2 E, 在 一 个 3H 
桥 一 相 文 路 中 








































































































Tm 











V, =E, V4,-2bE, Vig =4E (13-3) 
图 13-11 所 示 的 输出 波形 ww 有 15 个 电 平 。 它 的 一 个 优点 是 ， 提 高 H 桥 直 流 环节 电 


an 


压 可 以 减少 换 向 次 数 ， 因 此 降低 了 与 此 相关 的 开关 损耗 。 该 BHMI 说 明了 一 种 使 用 这 种 
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an 
































图 13-10 AKA rob x a WE Al 13-11 BHMI 的 波形 
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混合 拓扑 的 7 电 平 (在 半 周 期 中 ) 逆 变 器 的 情况 。 采 用 更 高 直流 环节 电压 的 HH 桥 可 以 
由 开关 频率 更 低 的 元 件 组 成 ， 例 如 ICBT。 而 使 用 开关 频率 更 高 的 元 件 ， 如 高 开关 频率 
IGBT， 可 以 用 来 构建 直流 环节 电压 更 低 的 再 桥 。 
13.4.3 ” 准 线 性 多 电 平 逆 变 器 

准 线 性 多 电 平 道 变 器 (Quasi - Linear Multilevel Inverter, QLMI) 的 第 i 个 了 H 桥 的 直 
流 环节 电压 WV, 可 用 下 式 表 示 : 




































































s = (13-4) 


在 一 个 3H 桥 的 单 相 支 路 中 
Va =E, V,=2E, V,,=6E, (13-5) 
如 图 13- 12 所 示 ， 它 的 输出 波形 v, H 19 个 电 平 。 
13.4.4 三 进 混 合 多 电 平 逆 变 器 
三 进 混合 多 电 平 送 变 器 (Trinary Hybrid Multilevel Inverter, THMI) BJ i HOF 
直流 环节 电压 为 3 ' E; 3H 桥 的 一 相 支 路 中 
V, 2E, Vip =3E, V, =9E (13-6) 
如 图 13-13 Pras, fih BR vH 27 个 电 平 。 据 作者 所 知 ， 对 于 给 定 的 百 桥 数 ， 在 
既 有 的 多 电 平 逆 变 器 中 ， 这 个 电路 的 电 平 数 
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FTHMI 的 波形 
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13.5 Hb RIS Z paye 


APARIL E o a 。 
13.5.1 广义 多 电 平 逆 变 器 

前 面 已 经 介绍 过 广义 多 电 平 道 变 器 (Generalized Multilevel Inverter, GMI) 拓扑 。 
现 有 的 多 电 平 逆 变 器 ， 如 二 极 管 钳 位 多 电 平和 电容 钳 位 多 电 平 逆 变 硕 ， 可 以 由 这 一 广义 
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拓扑 派生 出 来 。 此 外 ， 广 义 拓 扑 可 以 自 平衡 
多 电 平 拓扑 可 以 不 管 有 功 、 无 功 变 换 ， 提 供 

















每 个 电 平 ， 无 论 负荷 特性 如 何 。 因 此 ， 广 义 
一 个 不 论 电 平 数 多 少 都 可 以 自动 平衡 每 个 直 


























流 电压 的 真实 多 电 平 结构 ， 并 且 不 需要 其 他 辅助 电路 。 因 此 ， 从 原则 上 讲 ， 它 给 出 了 守 
































括 现 有 多 电 平 逆 变 器 在 内 的 完整 多 电 平 拓扑 。 


























图 13-14 所 示 是 广义 多 电 平 逆 变 器 单 相 支 路 结构 。 每 一 个 开关 需 件 、 二 极 管 、 电 容 




















的 电压 都 为 已 即 1X(m -1) 倍 的 直流 环节 电 
平 逆 变 器 ， 都 可 以 用 这 一 广义 拓扑 得 到 。 

















































































































基本 P2 单 元 












































图 13-14 广义 多 电 平 逆 变 器 结构 
以 一 个 应 用 为 例 ， 图 13- 15 所 示 的 4 电 平 双向 DC/DC 变 流 需 适 用 于 未 来 电动 汽车 































































































































































































中 使 用 的 双 电 压 系统 。 这 个 4 电 平 DC/DC 变 流 器 有 一 个 独特 的 特性 不 需要 磁性 元 
件 。 从 这 一 广义 多 电 平 逆 变 带 拓 扑 可 派生 若干 新 的 多 电 平 逆 变 器 结构 。 
本 
一 DV 
本 本 
本 本 本 
me T 电池 未 | FK 
一 12V 电 池 
本 
过 = 
图 13-15 应 用 举例 : 电动 汽车 用 双 电 压 系统 4 HLA ie at 
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13.5.2 混合 电 平 多 电 平 逆 变 器 拓扑 








在 高 电压 大 功率 应 用 中 ， 可 以 采用 多 电 3 
电 平 逆 变 器 中 的 全 桥 单元 。 这 样 做 的 理 晶 





























FF 二极管 钳 位 或 电容 钳 位 逆 变 器 代替 级 联 多 
是 可 以 减少 单独 直流 电源 的 数量 。9 电 平 级 联 


首 变 器 一 相 支 路 需要 4 个 单独 直流 电源 ，3 相 则 需要 12 个 。 如 果 用 3 电 平 逆 变 器 代替 全 























桥 单元 ， 则 每 个 单元 的 电 平 数 翻 倍 。 因 此 ， 每 相 为 了 获得 同样 的 9 电 平 ， 只 需要 两 个 单 
独 直流 电源 ，3 相 则 只 需要 6 个 。 这 种 配置 可 以 认为 是 混合 电 平 的 多 电 平 单元 ， 因 为 它 











在 级 联 多 电 平 逆 变 器 中 航 入 多 电 平 单元 作为 组 成 模块 。 
13.5.3 三 相 两 电 平 逆 变 器 连接 组 成 的 多 电 平 逆 变 器 
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输出 电压 ， 三 个 模块 的 逆 变 需 输 出 电压 需要 实现 同步 ， 每 相 相 差 120°。 例 如， 要 在 输 
出 端子 a Alb 之 间 获 得 三 电 平 电 压 ， 则 该 电压 应 由 了 , V, V. Va 合成?。 


b, 和 a 之 间 的 相位 移 由 a 和 b; 通 过 一 个 隔离 变 朋 
Vi 、Vs_ 久 、V_w 同 相位 ?>， 因 此 ， 输 出 电 平 变 为 3 倍 。 
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13.6 IKZ utor CE dE 


软 开 关 的 实现 方法 多 种 多 样 ， 例 如 零 电 压 切 换 (Zero- Voltage Switching, ZVS) 和 
ZEB tL WH (Zero - Current Switching, ZCS) ， 以 降低 开关 损耗 、 提 高 各 种 多 电 平 道 变 
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图 13-16 ÆT SPA CAA eat 




































ABR, XPT AU LE a at, DNO RET CIE Pe DH, AAR 
技术 的 应 用 与 常规 两 电 平 道 变 需 并 无 差别 。 然 而 对 于 电容 或 二 极 管 钳 位 逆 变 器 ， 软 开关 
电路 可 以 选择 使 用 不 同 的 电路 组 合 。 昌 然 可 以 使 用 ZCS 方案 , 但 是 多 数 文献 提议 使 用 
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ZVS 型 ， 包 括 辅 助 谐振 换 相 极 (Auxiliary Resonant Commutated Pole, ARCP) 、 零 电压 过 
YE (Zero — Voltage Transition, ZVT) 耦合 电感 ， 以 及 它们 的 组 合 。 
13.6.1 用 于 无 刷 直 流 电机 的 直流 环节 电压 凹陷 逆 变 器 

无 刷 直 流 电机 (Brushless DC Motor, BDCM) 在 工业 上 得 到 广泛 应 用 ， 它 具有 惯量 
低 、 响 应 速度 快 、 功 率 密度 高 、 可 靠 性 高 及 维护 量 小 等 优点 。 它 具有 常规 直流 永 磁 电机 
的 运行 特性 ， 但 又 消除 了 机 械 换 向 器 和 电 刷 。 因 此 ， 许 多 与 电 刷 有 关 的 问题 (例如 在 
易 燃 环境 中 作为 潜在 火 源 的 射频 干扰 和 火花 ) 不 复 存 在 。 无 刷 电机 通常 由 硬 开 关 PWM 
逆 变 器 供电 。 它 会 产生 很 大 的 开关 损耗 ， 因 而 效率 低 。 为 降低 损耗 ， 人 们 设计 了 许多 种 
RRIF RU, 

最 近 十 年 来 ， 功 率 逆 变 器 的 软 开 关 运 行 受 到 了 许多 关注 。 在 电机 了 驱动 应 用 场合 ， 软 
开关 逆 变 器 通常 被 分 为 3 类 ， 即 ， 谐 振 极 逆 变 器 、 直 流 环节 谐振 逆 变 器 、 交 流 环节 谐振 
道 变 器 '" 。 谐 振 极 逆 变 器 的 一 个 很 大 缺点 是 ， 与 其 他 硬 开 关 和 软 开 关 拓 扑 相 比 ， 它 包含 
相当 大 量 的 附加 元 件 。 而 交流 环节 谐振 逆 变 器 则 不 适用 于 无 刷 直 流 电 机 了 驱动 。 

在 中 等 功率 应 用 场合 ， 直 流 环节 谐振 概念 所 是 降低 换 向 损耗 和 取消 特 配 缓冲 器 的 最 
实用 可 靠 的 方法 。 因 此 ， 它 可 以 用 在 高 频 场 合并 且 提 高 效率 。 有 六 个 主 开关 的 变频 器 只 
要 加 一 个 辅助 开关 就 可 以 非常 简单 地 实现 ZVS 条 件 。 然 而 ， 这 种 道 变 器 的 缺点 是 开关 
承受 的 电压 应 力 较 高 、 直 流 环节 存在 大 的 电压 纹 波 、 而 且 逆 变 器 频率 与 谐振 频率 相关 。 
此 外 ， 因 为 电感 上 始终 有 电流 流 过 ， 逆 变 器 电感 功 耗 较 大 。 为 了 克服 开关 承受 高 电压 应 
力 的 缺点 ， 有 人 又 提出 了 直流 环节 主动 钳 位 谐振 逆 变 器 "21 。 但 这 种 逆 变 器 控制 方案 
过 于 复杂 ， 输 出 中 包含 的 次 谐 波 在 有 些 场合 无 法 接受 。 而 且 这 些 逆 变 器 也 仍然 没有 克服 
电感 功 耗 高 的 缺点 。 

为 使 直流 环节 在 可 控 时 刻 产 生 电 压 止 陷 并 降低 电感 器 功 耗 ， 人 们 提出 了 几 种 准 并 联 
谐振 方案 拉 - 汪 。 因 为 每 个 电压 凹陷 之 后 通常 都 需要 一 个 驻 留 时 间 ， 主 要 是 多 相 逆 变 器 
会 产生 严重 干扰 ， 从 而 实质 性 恶化 调制 质量 。 人 们 又 提出 了 一 种 新 型 的 DC 滑 轨 并 联 谐 
振 ZVT 电压 源 逆 变 器 "9 。 它 可 以 克服 很 多 前 述 的 缺点 。 然 而 ， 它 的 每 个 PWM 周期 需 
要 两 次 ZVT， 从 而 使 输出 恶化 并 限制 逆 变 器 开关 频率 。 

另 一 方面 ， 近 些 年 人 们 提议 的 大 部 分 软 开关 逆 变 器 都 是 应 用 于 感应 电机 驱动 的 。 所 
以 ， 有 必要 研究 软 开 关 逆 变 器 的 新 拓扑 和 无 刷 直 流 电机 的 专用 控制 电路 。 本 文 提 出 了 一 
种 新 的 用 于 无 刷 直 流 电 机 的 直流 环节 谐振 逆 变 器 ， 可 以 在 时 刻 和 带宽 可 控 的 情况 下 产生 
一 个 直流 环节 电压 凹陷 。 这 个 逆 变 器 具有 开关 功 耗 低 、 电 感 功 耗 低 、 直 流 电压 纹 波 小 、 
器 件 电压 应 力 低 、 控 制 接线 简单 的 优点 。 

软 开关 逆 变 需 的 结构 如 图 13-17 所 示 。 前 端 用 一 个 不 可 控 整 流 器 获得 直流 电压 。 用 
于 中 低 功 率 场合 时 输入 单 相 电 压 ， 用 于 中 高 功率 场合 时 输入 三 相 电压 。 它 包括 一 个 谐振 
电路 和 一 个 常规 控制 电路 。 谐 振 电路 包括 3 个 辅助 开关 (1 个 IGBT 和 两 个 快速 切换 晶 
WE) 一 个 谐振 电感 和 一 个 谐振 电容 。 所 有 辅助 开关 都 工作 在 ZVS 或 ZCS 条 件 下 。 它 
可 以 产生 直流 环节 电压 四 陷 ， 以 确保 逆 变 器 主 开 关 S, ~ $6 运行 在 ZVS 条 件 下 。 人 快速 切 
换 唱 闸 管 是 适合 用 作 辅 助 开 关 的 器 件 。 晶 闸 管 不 需要 控制 关 断 ， 并 且 它 比 其 他 功率 半 导 
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体 开关 具有 更 高 的 浪 涌 电流 耐 受 能 力 。 
P 
Lu Ss SI S34 Ss 
小 继电器 + S J | = KG ORAS KA BDCM 
E Rot 7 il I |G a U 
g So Aa T |= V 页 (v) 
RI : m 
太太 不 p Y SAK ZN Se ZK SIKA d 
- gx 
bees E 
dius FH VHS ER e 
{| i HH H iw 
aae mm Hae 
m Y 
图 13-17 用 于 无 刷 直 流 电 机 了 驱动 系统 的 软 开 关 结 构 
(1) 谐振 电路 
谐振 电路 由 3 个 辅助 开关 、 一 个 谐振 电感 和 一 个 谐振 电容 组 成 。 Mu gea 
su eec EIE 此 时 直流 环节 电压 暂 降 到 零 (电压 凹陷 ) WERE 
开关 取得 换 癌 所 需 的 ZVS 条 件 。 
因为 谐振 过 程 非常 短暂 ， 可 以 假 are 
设 负 荷 电流 恒定 。 等 效 电 路 如 图 13-18 [4 ist 
所 示 。 相 应 的 辅助 开关 门 极 信号 号 、 谐 F 
eee O SY As 
的 电流 i, 的 波形 如 图 13- 19 所 示 。 wen =o KD 
零 电压 切换 过 程 可 以 分 为 6 个 m in. 
模式 。 aC) 
模式 0 ( 见 图 13-20a) 0 «t «t: 





它 的 运行 与 常规 道 变 句 相同 。 电 流 从 
DC 电源 经 过 S, 到 负荷 。 电 容器 C, 上 
的 
































模式 1 (Uh 
WIA), AAT S ,被 触发 (LE 
HA CI 








“QO” 
Wi) 。 
下 式 : 
































ug (t) +R i (t) +L, 


I, -i (t) 


图 13-20b) t, <t<t,: 


ZCS 开通 ) , 


图 13-18 等 效 电路 


EJE (ug) 等 于 电源 电压 (V5) 。 辅助 开关 S, 和 S ,处 于 关 断 状态 。 
当 相 电流 换 向 瞬间 即 PWM 信号 从 “1” 


跌落 到 
同时 IGBT S, 关 断 (电容 C ZVS X 





电感 工 产 生 谐振 ， 电 容 C, 上 的 电压 降低 。 重 新 定义 起 始 时 间 ， 可 得 到 














di (t) V; 
d 2 (13-7) 
du, (1) i 
+C, =0 


dt 
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图 13-19 等 效 电路 波形 



































AP, R, 是 电感 工 的 电阻 ; 是 负荷 电流 ; V, 是 直流 电源 电压 ; 初始 条 件 为 (0) = 
Vs, i„(0) =0, 
解 方程 (13-7) 可 以 得 到 : 


V; V, 一 MT 
ug (t) 7 ¢ -RD 十 E -Rh $ ^ cos ( wt) 





























1 ull ly . 
"rest (Rs -Lh ey EC, pink eo) (13-8) 
+ -i/t Vo+R, 1 mB + 
i,,(t) =f, -he “cos (wt) HESS ^ sin( wt) 
式 中 
2L, 1 1 
OR ABO. 


























因为 谐振 频率 非常 高 ( 数 百 千 赫 ) ， 所 以 eL,» > R,,， 谐 振 电 感 的 电阻 R, 可 以 忽 
me, xX (13-8) 可 以 简化 为 


E L. b ,| i, 
Up, (t) = ^ pg JLC. + p 608 JLC, 


. 1 V, JC.. 1 
i,,(t) =I, -I,cos JL. -7 r” J. 





(13-9) 
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V; 
uc (t) =7 +K cos(w,t +a) 








z (13-10) 
i,,(t) 2I -K [7 sin(@,t +a) 
式 中 
Vs fol, w l o = tan”! 2h pes 
AI4 C? ALC | V, N C, 
令 wo(t) =0, 可 得 
T-2a 

AT, =t, -t) = 73 (13-11) 


IN 2, (与 ) 为 0。 此 时 晶闸管 S, 自行 关 断 。 

模式 2 ( 见 图 13-20c) t <t<t,: 所 有 辅助 开关 都 没有 被 触发 ,直流 环节 电压 
(us) 为 云 。 此 时 段 内 ， 逆 变 器 主 开关 在 ZVS 条 件 下 既 可 以 导 通 也 可 以 关 断 。 负 荷 电流 
流 过 续 流 二 极 管 D。 

模式 3 ( 见 图 13-20d) t «t«1,: 此 时 主 开 关 已 经 开通 或 者 关 断 ， 唱 闸 管 S, 被 触发 
( 工 使 ZCS 条 件 开通 ) ， 量 i 开始 在 辅助 支 路 线性 增加 。 续 流 二 极 管 VD 的 电流 开始 线性 
减少 。 负 和 荷 电 流 慢 慢 从 续 流 二 极 管 转移 到 谐振 支 路 。 但 是 电压 ui 依然 为 零 。 此 时 有 : 
27 
A7 

Tr t, E20], i, 等 于 负荷 电流 厂 ， 且 流 过 二 极 管 的 电流 为 0。 因 此 ， 续 流 二 极 管 在 0 
电流 条 件 下 关 断 。 

模式 4 ( 见 图 13-20e) t «t«t,: i, MOA LEE, Bu, EE UR ORG 
从 零 开 始 增加 。 重 新 定义 起 始 时 间 ， 可 以 得 到 与 式 (13-7) 相同 的 公式 。 初 始 条 件 为 
ug(0) =0,i,,(0) 21; 因此 ， 在 忽略 电感 电阻 条 件 下 解 得 方程 可 得 : 




































































(13-12) 












































Vuy (a, 
Uc, (t) 75 7500 JE 


(13-13) 
o to Ea 
li = ło 2 p JLG. 
即 
uc, CL) = (1 —cos(w,t) | 
(13-14) 
ij (t) =I, e$ sno) 
M 


AT =t,-t, =" (13-15) 
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HF, ug =E, IGBT S, 触 发 (ZVS 条 件 开通 ) , 
14) 推导 得 到 ， 此 时 有 : 

















lir-m =o 





模式 5 (BL 


















































H lj d 电感 电流 峰值 可 以 从 式 (13- 





(13-16) 











图 13-20f) 4 <t<t;: 此 时 直流 环节 电压 等 于 电源 电压 ， 辅 助 开关 S, St 
通 (Cr 使 ZVS 条 件 接 通 ) ; TELIA, i, A eve PERU, iW S, 自行 关 断 。 






















































































然后 再 回 到 模式 0。 其 余 过 程 的 运行 原理 与 常规 逆 变 器 相同 。 
KH EISE 
M LET CY DEI d 
WR ASI | noy 7 AS 
Lo i TVD m o | IVD 
YYYY Aad P 个 (D | ——C, ds (D 
E 1 1 1 
及/ F) | | 及/ F) | 
| | | 
a) 模式 0 b) 模式 
i $ 
AT a | 
RIPE 1 
Ò Se SoZ ZS | a © gAs | 
Loc tot VD L, = 1 [VD 
Paya -+-G; 木 OD mw l 7-0; IN M 
| 
A l zs l 
E) | O | 
EE La | 
c) 贷 式 2 d) 模式 3 
reds rd 
[SE 1 | em ~ 
A. ' P EN | 
vst) x: S fs, | Vs +) S; S. As, | | 
| IVD T Ln c ‘VD 
| my | ——Ch 本 (D my ! esp, 本 OD 
| | | 
eran 1 iE 1 1 
Vs 5 Vs 2) | 
| | 























e) 模式 4 


f) 模式 5 


图 13-20 零 电 压 切 换 过 程 的 运行 模式 


(2) 设计 要 点 
谐振 电路 的 设计 主要 是 确定 谐振 电容 C,、 谐 振 电 感 L、 






































辅助 开关 S, 、S,、5, 的 切换 








时 刻 。 假 设 BDCM 电感 远 远 高 于 L。 从 前 面 分 析 来 看 ， 设 计 要 点 归纳 如 下 : 



































BEMINA 





























辅助 开关 S, THE ZVS 条 件 下 ， 它 承受 的 


流 电源 电压 V,。 流 过 的 电 








流 为 负荷 电流 。 辅 助 开关 S, 和 5, 工 作 在 ZCS 条 件 下 ， 承 受 
为 i 。 因 为 谐振 辅助 开关 S, 和 S, 只 在 投 切 转换 过 程 承载 
较 低 的 额定 连续 电流 值 设计 。 





谐振 周期 表示 为 7,=1/f=2m JL,C,; 对 于 高 开关 频率 道 变 右 ，7T 应 尽 可 能 短 


有 压 应 力 为 VY,/2， 峰 值 电流 














对 值 电流 ， 所 以 它们 可 以 按 


。 为 
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了 得 到 期 望 的 7， 谐振 电感 和 电容 值 必须 仔细 选择 。 设 计 的 第 一 个 元 件 是 谐振 电感 。 
电感 值 小 可 以 得 到 小 的 7,, 但 电感 电流 上 升 速 度 dij,/dt = Vs/2L, 应 足够 小 ， 以 确保 续 流 
二 极 管 关 断 。 对 于 400 ~ 1200V 的 功率 二 极 管 ， 反 问 恢 复 时 间 大 约 为 50 ~ 200ns， 选 择 电 
感 的 原则 是 1. 
































Te = =75 -150A15 (13-17) 
当然 电感 应 尽 可 能 大 。 这 意味 着 电感 值 必须 足够 大 。 因 为 ， 优 化 电感 值 可 以 降低 电 
感 电流 上 升 速度 ， 了 也 可 以 足够 短 。 
电容 值 与 直流 环节 电压 上 升 或 者 下 降 斜 率 成 反比 。 这 意味 着 为 使 开关 S, SK ZVS 
条 件 ， 电 容 值 应 尽 可 能 大 ， 但 是 随 着 电容 值 增 大 ， 它 储存 的 能 量 会 加 大 。 这 部 分 能 量 会 
通过 谐振 电感 充 放 ; 电容 值 增 大 会 使 电感 电流 峰值 也 增 大 。 的 峰值 应 限制 为 不 超过 两 
倍 负 和 荷 电 流 峰 值 。 由 式 (13-9) ~ 式 (13-16) ， 可 得 : 






















































































(13-18) 
感 电流 峰值 ， 而 直流 环节 电压 的 上 升 和 下 降 速 








因此 ， 必 须 选 择 电 容 优化 值 以 限制 
度 也 需要 足够 小 。 

(3) 控制 方案 

当 PWM 占 空 比 为 100% ， 即 无 PWM 时 ， 逆 变 融 主 开关 工作 在 换 癌 频率 下 。 在 无 刷 
直流 电机 相 电流 换 向 瞬间 ， 控 制 辅助 开关 S$, 、S, 、S, ， 谐 振 发 生 于 二 和 C, 之 间 。 直 流 环 
节 电 压 暂 时 达到 0; 因此 获得 主 开关 的 ZVS 条 件 。 当 PWM 占 空 比 小 于 100% 时 ， 辅助 开 
X S$, 起 斩 波 作用 。 当 相 电 流 无 需 换 向 时 ， 逆 变 器 主 开 关 在 PWM 周期 内 不 切换 。 这 样 可 
以 在 开关 关 断 时 降低 相 电 流 跌落 。 当 直流 环节 电压 为 0 时 ， 相 电流 换 向 。 所 以 每 个 
PWM 周期 具有 一 个 直流 环节 电压 凹陷 。 这 对 于 占 空 比 极 低 和 极 高 的 PWM 尤其 重要 ， 因 
为 此 时 两 个 电压 四 陷 点 间隔 很 小 甚至 重 苹 ， 因 而 会 限制 调谐 范围 。 

系统 换 向 逻辑 电路 如 图 13-21 所 示 。 它 与 常规 的 无 刷 直 流 电机 换 向 逻辑 电路 相似 ， 
只 是 在 输出 侧 增 加 了 6 个 D 触发 器 。 因 此 ， 主 开关 的 门 极 信号 由 同步 脉冲 CK 控制 ， 这 
一 点 将 在 后 面 说 明 ， 而 且 换 向 可 以 与 辅助 开关 控制 电路 同步 。 逆 变 器 的 运行 可 以 分 为 
PWM 运行 和 非 PWM 运行 。 

1) 非 PWM 运行 C4 PWM 占 空 比 为 100% ， 则 不 存在 PWM， 整 个 ZVT 过 程 (模式 
1-5) 在 相 电 流 换 向 进行 时 发 生 。 辅 助 开关 的 控制 方案 如 图 13-22a 所 示 。 当 模式 1 F 
始 时 ， 晶 闸 管 S 的 脉冲 信号 由 一 个 单 稳 态 触发 器 产生 ， 而 ICGBT S ,的 门 极 信号 同时 降落 
为 低 电 平 (BIS Seber). EAS, DRIES, 的 脉冲 信号 和 同步 脉冲 CK 可 以 在 两 个 短暂 延 
US (分 别 为 延迟 1 和 延迟 2) 后 获得 。 显 然 延迟 1 大 于 延迟 2。 脉 冲 CK 在 模式 2 期 间 产 
生 ， 此 时 直流 环节 电压 为 0， 并 且 逆 变 器 主 开 关 获 得 了 ZVS 条 件 。 然 后 发 生 的 是 模式 
3 ~$， 直 流 环 节 电 压 与 电源 增益 成 正比 增加 。 

2) PWM 运行 : 这 种 运行 模式 下 辅助 开关 $, 起 斩 波 作用 ， 但 是 当 相 电流 无 需 换 向 
时 ， 逆 变 器 主 开关 在 PWM 周期 内 既 不 开通 也 不 关 断 。 在 直流 环节 电压 变 为 0 时 ， 负荷 
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K 13-21 主 开关 的 换 向 逻辑 电路 


电流 换 向 ; 即 此 时 PWM 信号 为 “0” (因为 PWM 周期 很 短 ， 对 电机 运行 没有 影响 )。 
辅助 开关 的 PWM 控制 方案 如 图 13-22b 所 示 。 

a. “4 PWM 信号 从 “1” 翻 转 为 “0” 时 ， 模 式 1 开始 ， 唱 闸 管 ,的 脉冲 信号 产生 ， 
IGBT S, 的 门 极 信号 降 到 低 电 平 。 但 是 直流 环节 电压 在 PWM 信号 从 “0” 翻转 为 “17” 
之 前 不 上 升 。 脉 冲 CK 在 模式 2 期 间 产生 。 

b. 当 PWM 信号 从 “0” 翻 转 到 “1” 时 ,模式 3 开始 ， 唱 闸 管 5, 的 脉冲 信号 在 此 
刻 发 生 (模式 3)。 然 后 ， 当 直流 环节 电压 上 升 到 (电源 电压 ) 时 ，IGBT S, 的 门 极 信 
号 翻转 到 高 电 平 (模式 4 和 5)。 

因此 ， 每 个 PWM 周期 只 会 产生 一 个 ZVT: PWM 在 模式 1 和 2 关 断 ， 在 模式 3 ~5 
开通 。 开 关 频 率 不 会 高 于 PWM 频率 。 

通常 ， 驱 动 系统 需要 速度 和 位 置 反馈 信号 以 获得 高 精度 的 速度 和 位 置 ， 且 不 易 受 到 
负荷 和 电源 的 干扰 。 速 度 反馈 信号 可 以 从 转速 表 、 光 电 编 码 器 、 分 解 右 或 转子 位 置 传 感 
侣 计算 或 者 获得 。 正 交 编 码 脉 冲 (Quadrature Encoder Pulse, QEP) 是 速度 和 位 置 的 标 
准 数字 信号 ， 可 以 输入 许多 设备 (例如 驱动 系统 TMS320C24x 的 专用 DSP 就 带 有 QEP 
接收 电路 ) 。 正 交 编 码 脉 冲 很 容易 从 BDCM 的 转速 位 置 传感器 获得 。 变 流 器 数字 电路 和 
它 的 有 趣 波形 如 图 13-23 所 示 。 一 些 单片机 有 数字 计数 器 ， 且 可 能 只 需要 方向 和 脉冲 信 
号 ; 因此 ， 它 的 电路 可 以 更 简单 。 它 的 电路 可 以 是 复合 编程 光 辑 器 件 (Complex Pro- 
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ACH ERP PAGS © Sa 
AO & 延 时 1 
oS, 
单 稳 态 触发 器 
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Ff Q o CK 
延 时 2 
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—— O S; 
来 自 电 不 传感器 
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= = ae 
_ | E 
a) JEPWMisfT JI XX 
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于 Q o Sa 
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bPWM 运行 方式 
图 13-22 辅助 开关 控制 方案 











grammer Logical Device, CPLD), 仅 占 用 一 个 芯片 的 部 分 资源 。 

此 电路 也 可 以 是 门 阵列 逻辑 (Gate Array Logic, GAL) 集成 电路 (例如 16V8)， 和 
某 些 D 触发 器 集成 电路 (如 74LS74)。 当 电机 速度 很 高 或 者 驱动 系统 具有 快速 降 速 机 制 
时 ， 可 以 保证 电路 获得 准确 的 高 精度 速度 和 位 置信 号 。 在 高 性 能 系统 中 ， 电 机 位 置 传 感 
器 可 能 是 带 专 用 编码 电路 的 分 解疑 或 光电 编码 器 。 在 这 样 复杂 的 控制 水 平 下 ， 可 以 把 触 
发 角 和 PWM 控制 的 微调 作为 速度 和 负荷 的 函数 ， 以 此 来 提高 效率 、 动 态 性 能 、 速 度 范 
围 等 各 方面 。 
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(4) 仿真 及 


本 童 提 出 的 拓扑 采用 Psim 仿 
Ro KIRJA FHI 


所 示 
继 
言 号 由 或 (OR) 
同步 信号 (CK) 
图 13-21) ; 























关 




















它 与 辅助 开关 控 
直流 环节 电压 us, d 
电路 门 极 信 号 的 波形 如 图 13-25 所 示 。 谐 振 电 感 工 为 10H, 
所 以 谐振 电路 的 周期 约 为 4us。PWM 频率 是 20kHz。 由 图 可 见 , p; n ru 
合 。 图 13-25b ~h 的 波形 与 图 13-26” 一 致 。 


实验 结 




















门 组 合 而 成 。 两 种 
由 门 极 选择 器 组 合 














JEH 






































。 电 路 图 的 中 下 部 是 BDCM 的 换 向 逻辑 
制 电路 同步 (通过 CK) 。 
有 感 电流 i, 


真 软件 进行 验证 。 软 开关 逆 变 器 的 原理 接线 如 图 13-24 
hb 是 辅助 开关 门 极 信号 发 生 电路 (参见 图 13-22 ) ， 
FEL a Ae Ht ZAK PWM 运行 模式 和 非 PWM 运行 模式 下 ， 





由 单 稳 态 触发 器 、 
辅助 开关 S, 和 5, 的 门 极 
运行 模式 下 ，S, 的 门 极 信号 由 与 (AND) 门 组 合 ， 
电路 (参见 























BDCM 相 电 流 、 道 变 絮 输出 线 电 压 和 辅助 开 
谐振 电容 C, 为 0. 047pF, 


仑 分 析 吻 





变 需 在 如 下 试验 拓扑 接线 试验 : 







































































为 了 验证 理论 分 析 和 仿真 结果 ， 提 议 的 软 开 关 道 
直流 电压 : 240V; 
BDCM 功率 : 3.3hp; 
开关 频率 .10kHz。 
O 
NEC 
Qn " S [Si 
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图 13-24 Psim 仿真 的 驱动 系统 原型 





”原文 图 13-25 的 说 明 





掉 。 一 一 译 者 注 


包含 了 从 (a) 到 Ch), 
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但 图 13-25 并 没有 (g) 和 (h)， 故 把 这 两 个 说 明 删 
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图 13-25 仿真 结 且 


Au 

















直流 环节 采用 47nE/1500 V. 的 聚 酯 纤维 电容 作为 谐振 电容 C,。 谐 振 电 感 6uwH/Z20A 
带 铁 氧 体 磁 心 。 辅 助 开关 电路 的 设计 参见 图 13-24。 单 稳 态 触发 可 以 用 集成 电路 芯片 
74LS123 实现 ， 延 迟 通 过 施 密 特 (Schmitt) 触发 器 和 RC 电路 实现 ， 逻 辑 门 可 以 用 可 
编程 逻辑 器 件 来 代 奉 ， 以 减少 集成 电路 数量 。 
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硬 开 关 和 软 开 关 情 况 下 的 开关 承受 电压 和 电流 如 网 13-26a I b 所 示 。 所 有 电 
压 信 和 号 来 自 不 同 探头 ， 增 益 为 20。 电 压 波形 5.00V/ 格 相当 于 100V/ 格 ,与 图 
13-27 相 同 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 硬 开关 时 电压 、 电 流 有 很 大 重合 。 而 软 开 关 时 重 又 
大 大 减少 。 
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15.00V 2 1.00V —4.00ns 5.00us 2 停止 




































































b) 软 开关 时 开关 承受 电压 、 电 流 波形 (10A/ 格 ) 











图 13-26 开关 $4 的 电压 、 电 流 波 形 
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软 开 关 道 变 器 的 一 系列 关键 波形 如 图 13-27 所 示 。 直 流 环节 电压 默认 标尺 为 
100V 格 ; 电流 20A/ 格 。 默 认 开 关 频 率 10kHz。 直 流 环节 电压 固定 为 240V。 这 些 试验 波 
形 与 图 13-25 的 仿真 波形 相似 。 
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13-27 ”试验 波形 


13.6.2 谐振 极 逆 变 器 
谐振 极 逆 变 器 (Resonant Pole Inverter) 是 一 种 如 图 13-28 所 示 的 DC/AC 软 开 关 逆 
变 电 路 。 每 个 谐振 极 由 每 相 支 路 上 的 一 个 谐振 电感 和 一 对 谐振 电容 组 成 。 为 了 获得 ZVS 
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条 件 ， 这 些 电容 直接 并 联 在 逆 变 器 主 开 关上 。 与 直流 环节 谐振 逆 变 器 相反 ， 直 流 电压 在 
谐振 和 暂 态 过 程 中 不 受 影响 。 当 对 应 的 逆 变 器 主 开关 需要 切换 时 ， 谐 振 暂 态 分 别 发 生 在 每 
个 谐振 极 上 。 因 此 ， 这 个 逆 变 器 相 支 路 的 主 开关 可 以 彼此 独立 切换 ， 并 有 旦 随意 选择 换 癌 
瞬间 。 此 外 ， 这 里 也 没有 有 额外 的 导 通 路 径 主 开 关 。 因 此 ， 谐 振 极 逆 变 器 的 正常 运行 与 常 
规 硬 开关 逆 变 器 完全 相同 。 

辅助 谐振 换 相 极 (Auxiliary Resonant Commutated Pole, ARCP) za US REB LB 
VH Dt up a dg AF ee e Es A TI 73 3C RT LA e E ZVS 条 件 。 这 些 逆 变 器 可 
以 实现 真正 的 PWM 控制 。 然 而 ， 它 们 需要 坚挺 的 直流 环节 中 间 抽 头 电容 器 组 以 完成 换 
向 。 直 流 环 节 的 中 间 电 压 可 能 漂移 ， 因 而 会 影响 谐振 电路 的 运行 。 谐 振 过 渡 逆 变 器 
(Resonant Transition Inverter) 79?" 只 使 用 一 个 开关 频率 比 主 开关 高 很 多 的 辅助 开关 ， 
此 它 会 限制 逆 变 器 的 开关 频率 。 此 外 ， 逆 变 器 的 三 个 谐振 文 路 一 同 工 作 ， 会 相互 影响 。 
星 型 联接 的 谐振 缓冲 逆 变 器 呈 的 中 性 点 电压 是 漂浮 的 ， 可 能 导致 辅助 开关 的 过 电压 故 
障 。 三 角 联 接 的 谐振 缓冲 逆 变 器 避免 了 中 性 点 电压 漂浮 问题 ， 并 且 适 合 多 相 运 行 ， 
在 关 断 状态 的 支 路 与 输出 负荷 之 间 不 会 产生 循环 电流 。 人 然而， 这 种 逆 变 器 需要 三 个 电感 
和 6 个 辅助 开关 。 

此 外 ， 谐 振 极 逆 变 器 已 经 应 用 于 感应 电机 了 驱动。 它们 通常 需要 在 同一 时 刻 改 变 两 相 
开关 状态 以 获得 谐振 通路 。 此 类 逆 变 器 不 适合 BDCM 驱动 系统 ， 因 为 在 PWM 周期 中 只 
有 一 个 开关 需要 改变 投 切 状态 。 在 BDCM 驱动 系统 的 逆 变 器 中 ， 三 个 上 部 开关 (S 
S,. S) 的 开关 频率 与 下 部 开关 (S,、S,、S。) 不 同 。 用 于 感应 电机 了 驱动 的 常规 逆 变 器 
的 所 有 开关 的 开关 频率 都 相同 。 因 此 ， 必 须 为 BDCM 驱动 系统 开发 新 的 软 开关 逆 变 器 
拓扑 和 专用 控制 电路 。 本 章 介绍 一 种 适 于 BDCM 驱动 系统 且 很 容易 应 用 于 工业 的 专用 
谐振 极 逆 变 器 设计 。 此 外 ， 该 逆 变 器 有 以 下 优点 : 开关 损耗 低 ， 电 感 功 耗 低 ， 开 关 噪 声 
低 ， 控 制 方案 简单 。 

(1) 谐振 极 逆 变 器 的 拓扑 结构 

一 个 典型 的 BDCM 驱动 系统 控制 器 如 图 13-29 PTR? 。 

转子 位 置 用 霍 尔 效应 传感器 或 者 正 交 光电 编码 盘 检 测 ， 得 到 相位 依次 相差 120° 的 
三 相 方 波 。 这 些 信 和 号 由 关联 逻辑 编码 ， 提 供 三 相 的 每 相 触 发 信号 。 基 本 的 前 馈 控 制 环 是 
由 了 PWM 实施 的 电压 控制 〈 与 三 角 波 比较 或 由 微 处 理 器 产生 的 基准 信号 ) 。 这 个 PWM 只 
用 于 下 部 开关 。 这 样 不 但 可 以 降低 电流 纹 波 ， 而 且 也 不 需要 上 部 开关 的 电 平 移 位 电路 有 
较 高 带宽 。 三 个 上 部 开关 工作 在 换 向 频率 (通常 为 数 百 赫 效 ) ， 下 部 开关 工作 在 PWM 
频率 (通常 为 几 十 赫兹 ) 。 所 以 三 个 上 部 开关 是 否 工 作 在 软 开 关 条 件 下 并 不 重要 。 如 果 
只 有 下 部 三 个 开关 工作 在 软 开 关 状 态 ， 则 功 耗 会 大 大 降低 ， 辅 助 电 路 会 大 大 简化 。 为 
此 ， 人 们 引入 了 BDCM 谐振 极 逆 变 器 专用 设计 。 提 议 的 逆 变 器 结构 如 图 13-30 所 示 。 

该 系统 包含 一 个 二 极 管 桥 式 整流 器 、 一 个 谐振 电路 、 一 个 常规 三 相 逆 变 器 和 控制 电 
路 。 谐 振 电路 由 三 个 辅助 开关 (S,, S,, S). AEREN 1: n BS AE FR gi RU — 
管 VD,，VD 组 成 。 二 极 管 VD ,与 变压器 一 次 绕组 并 联 。 二 极 管 VD ,与 跨 接 在 直流 环节 
的 二 次 绕组 串联 。 这 里 有 一 个 与 每 个 相 文 路 下 部 开关 并 联 的 缓冲 电容 器 。 缓 冲 电容 器 与 
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图 13-29 BDCM 驱动 系统 的 典型 控制 需 
变 压 带 一 次 绕组 谐振 。 三 个 辅助 开关 的 射 极 连接 在 一 起 。 因 此 ， 这 些 辅 助 开 关 的 门 极 驱 
动 可 以 共用 一 个 直流 输出 电源 。 
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图 13-30 用 于 BDCM 的 谐振 极 逆 变 器 结构 
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在 一 整个 PWM 周期 中 ,3 个 下 部 开关 (S,, S,, 



































冲 电容 器 (C,,，C,,， 
关 关 断 产生 的 


C.) 可 以 降低 




















S,) 在 ZVS 条 件 下 关 断 ， 因 为 组 
电压 上 升 速 度 。 同 时， 开关 关 断 功 耗 可 以 降低 ， 开 
电压 尖峰 可 以 消除 。 在 下 部 开关 接 通 之 前 ， 对 应 的 辅助 开关 (S S, 





S.) 必须 先 于 它们 接 通 。 此 时 缓冲 电容 器 放电 ， 下 部 开关 获得 ZVS 条 件 。 相 电流 换 向 


期 间 ， 开 关 状 态 从 一 个 下 部 开关 变换 到 另 一 个 开关 ; 例如 ， 通 过 关 断 Ss 和 开通 S, , 




















可 











以 在 ZVS 条 件 下 直接 关 断 S, ; 通过 开通 辅助 开关 S. 给 电容 C, cR, PO s, 可 以 获得 
ZVS 条 件 。 在 相 电 流 换 向 期 间 ， 如 果 开关 状态 从 一 个 上 部 开关 改变 到 男 一 个 上 部 开关 ， 
则 运行 方式 就 与 硬 开关 道 变 器 相同 ， 因 为 上 部 开关 的 开关 损耗 远 小 于 下 部 开关 。 

















(2) 工作 原理 


为 了 方便 描述 运行 原理 ， 研 究 开 关 S 始终 开通 、S, 工 作 在 PWM 频率 下 的 一 段 时 间 。 


此 时 逆 变 器 的 其 他 主 开关 关 断 。 因 为 谐振 过 渡 非 常 短 暂 ， 可 以 假设 负荷 
图 中 VV 是 直流 环节 电压 ,i 是 变压器 一 次 绕组 
Ei FÉ (S, S) 的 门 极 信 号 、PWM 信 


效 电 路 如 图 13- 31 所 示 。 
的 电压 降落 ( 即 缓冲 电容 CEE), 工 是 负荷 








号 、 主 开关 S, 电 压 降 (ugs), ZE 


























电流 恒定 。 它 的 等 




















次 绕组 

























































































电流 ，vs 是 开关 S, 





电流 (i,) 等 波形 如 图 13-32 所 示 ， 细 节 下 
面 分 析 。 相 应 地 ， 在 时 刻 t ~t。， 一 个 开关 周期 的 运行 可 以 分 为 7 种 模式 。 















































模式 0 (IL 


VD;，S。 上 的 电压 降 w。( 缓 冲 电 容器 C, EJE) 


工作 。 
模式 1 (Uh 





图 13-33b) n «r«t: 4 
Jt, FA S$, 面 临 二 次 击 穿 的 危险 。 缓 冲 
开关 s. (因为 存在 变压器 电感 ， 所 以 电流 i 不 








图 13-33a) 0 «t «t: 下 部 开关 SHE, Htr 
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电容 放 





电流 流 过 上 部 续 流 二 极 
流 环节 电压 相等 。 辅 助 谐振 电路 不 


7K VD, SK 本 Es 本 VD 
S 
Lr d lo 
[Le 一 
d n:l [^ 
Vs © e . 
Li | 3 a = 
Is, 
ZN VD S4 = S6 K — ; 
byy | | ip, di “| ~ Cra - VD6 Ga ii 
图 13-31 等 效 电 路 


ES 
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电 涌 流 也 将 流 过 S, 5 
电容 需 储 存 的 能 量 必须 提前 释放 。 因 此 ， 和 辅助 
ZCS 接 通 ) 。 当 变压器 一 次 





绕组 电流 六 开始 升 高 时 ， 流 过 续 流 二 极 管 的 电流 衰减 。 通 过 二 极 管 VD, 流 向 直流 环节 的 











二 次 绕组 





电流 ,也 开始 导 通 。 一 次 绕组 和 二 次 绕组 的 端 




















电压 都 等 于 直流 环节 电压 Vi, 
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Soh S6 可 于 此 处 开通 
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Al 13-32 等 效 电 路 的 关键 波形 

















忽略 绕组 电阻 并 使 用 变压器 等 效 电路 (折算 到 一 次 侧 )'* I ， 可 得 到 ; 
di,(t),_ d[i,(t)/a] 
ee ae - 
AP, LM LAE — VA UR SEA T FR, ARR RARE ino SS EY LOS FL Je 
(EIR o fu =i,/n, XX (13-19) 可 改写 为 : 
di,, (n-1)V, (n -1) V, 
dí |n(L,*(l/m)L,) nL, 
式 中 , 工 是 变压器 等 效 电 感 Li + Lm. AE UR saam i, REEF, ERRE] 
i, = 区 时 结束 。 这 个 模式 的 时 间 间 隔 用 下 式 确定 : 
nL I, 
"(n-1) V, 
模式 2 (SLA 13-33c) t «t«1,; TE t t Bl, MA fotu E REE ARH, 
续 流 二 极 管 VD; 在 ZCS ALF RK BEAR ES c el RS a RAR, BE HL C, 
与 变压器 谐振 ， 开 关 S$, 上 的 电压 降落 uy 衰减。 重新 定义 起 始 时 间 ， 变 压 器 电流 A. 























V, =La + aV, (13-19) 
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At, =t -ty (13-21) 



































(13-23) 
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容 电 压 us 之 间 服 从 下 列 关系 : 
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与 模式 1 相同 , Mo =i,/n, 初始 条 件 为 


di HL Dit 
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1/A(LC,)。 令 w(t) =0， 可 以 得 到 谐 扩 


AX, o, 
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At, =t, -t= l aces I | (13-24) 
a = w, n-l1 
JEAN Ta] Be 5 Hap RIESE, fE:-4,Hf, AMEE AERAN 


(n -2)C 
i (t) =L +V; (13-25) 


变压器 一 次 电流 峰值 为 
È n-l1 C, 
t-m =L, +t Vs IT (13-26) 


模式 3 (SLA 13-33d) t, <t<t,; 电容 电压 uy TE t — t ABO, ERLE 
人 ,开始 导 通 。 流 过 辅助 开关 S, 的 电流 是 负荷 电流 1,。 流 过 辅助 开关 5, 和 二 极 管 VD, 的 
电流 之 和 是 变压器 一 次 绕组 电流 i,, 。 变 压 右 一 次 电压 为 0， 二 次 电压 为 VY。 重新 定义 初 
始 时 刻 ， 得 : 
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di (t) ay dli (4) Za] 





0zL,— teL, 2 + aV, (13-27) 
AAR RASH i, =i,/n, WERI, AX (13-27) 可 推导 得 : 

di, - V. 

rA (13-28) 





变压器 一 次 电流 线性 衰减 ， 此 模式 在 i = 1, 时 结束 。 按 照 式 (13-25) 所 示 初 始 条 
件 ， 此 模式 的 持续 时 间 为 
At, =t, -b= n(n -2)L C. (13-29) 
此 时 段 也 与 负荷 电流 无 关 。 在 此 模式 期 间 ， 开 关 的 ZVS 条 件 开通 。 
模式 4 ( 见 图 13-33e) t «t«1,: 变 压 带 一 次 绕组 电流 i 从 了 线性 衰减 到 0。 部 分 
负荷 电流 流 过 主 开 关 S。。 流 过 开关 SA $S ,的 总 电流 等 于 负荷 电流 万。 流 过 开关 SW 
极 管 VD, 的 电流 之 和 等 于 变压器 一 次 绕组 电流 世 。 重 新 定义 初始 时 刻 ， 变 压 咒 绕组 电 
流 符 合式 (13-28) ， 初 始 条 件 为 六 (0) =71,。 此 模式 的 持续 时 间 为 
he edt (13-30) 
V, 
辅助 开关 S, BLAZE ZVS 条 件 下 关 断 。 此 时 ， 开 关 Seta, AE Hos M UK Be HR TB. T 
流 过 续 流 二 极 管 VD,。 辅 助 开关 5, 在 电流 i 衰减 到 0 后 也 可 以 在 ZVS 和 ZCS 条 件 下 
模式 5 t, «t«n: 变 压 需 一 次 绕组 电流 衰减 到 0， 谐 振 电路 闲置 。 此 状态 类 似 于 芝 
规 硬 开关 逆 变 需 运 行 状 态 。 负 和 荷 电流 从 直流 环节 流 经 开关 S,  、S, 和 电机 。 
模式 6 ( 见 图 13-33f) t «1«1,; 逆 变 器 主 开关 S, 直 接 关 断 ， 谐 振 电路 不 工作 。 绥 
冲 电容 器 C,, 可 以 降低 ws 的 上 升 率 ， 而 主 开关 S ZTE ZVS 条 件 下 。 此 模式 的 持续 时 间 
为 































































































CV, 
At, =t, -to =—— 


i (13-31) 
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下 一 个 周期 再 次 从 模式 0 开始 ， 但 是 负荷 电流 流 过 续 流 二 极 管 VD, 。 在 相 电 流 换 向 
期 间 ， 开 关 状 态 从 一 个 下 部 二 极 管 变 换 到 另 一 个 〈 例 如 关 断 $S,， 开 通 S, ) ，S, 可 以 直接 
在 ZVS 条 件 下 关 断 (与 模式 6 相似 ) ， 开 通 辅助 开关 S. 给 缓冲 电容 器 C, 放电 ， 开 关 S, 
可 以 获得 ZVS 条 件 (与 模式 1 ~4 类似 ) 。 

(3) 设计 要 点 

假设 BDCM 电感 远大 于 变压器 漏 感 。 从 前 面 的 分 析 可 以 归纳 出 设计 要 点 如 下 : 

1) 确定 缓冲 电容 器 C, 值 和 变压器 参数 。 

2) 选择 主 开关 和 辅助 开关 。 

3) 设计 主 开关 和 辅助 开关 的 控制 电路 。 

变压器 变 比 (lin) 可 事先 确定 。 从 式 (13-24) 可 知 必须 满足 : 

n>2 (13-32) 

另 一 方面 ， 从 式 (13-30) 可 知 ， 如 果 变 比 n 很 大 ， 则 变压器 一 次 绕组 电流 i 衰减 
到 0 需要 花 很 长 时 间 。 所 以 必须 设计 为 适当 数值 。 变 压 器 等 效 电 感 L = La + Lo/n 与 
辅助 开关 接 通 时 的 开关 电流 上 升 速度 成 反比 。 这 意味 着 等 效 电感 元 应 足够 大 ， 以 限制 工 
作 于 ZCS 条 件 时 的 开关 电流 上 升 速 度 。L 的 选择 可 以 参考 文献 [26] 说 明 的 规则 ; 

了 一 4 (13-33) 
AF, oL AE IGBT 的 开通 时 间 ，7,,, 是 最 大 负荷 电流 。 

缓冲 电容 C, 与 下 部 主 开关 关 断 时 的 开关 电压 降落 速率 成 反比 。 这 意味 着 ,电容 应 
尽量 大 以 限制 工作 于 ZVS 条 件 下 的 电压 上 升 速度 。 缓 冲 电容 选择 由 下 式 决定 : 

C, =4t plna Vs (13-34) 
式 中 i 是 IGBT 关 断 时 间 。 然 而 ， 加 大 电容 会 储存 更 多 能 量 。 这 些 能 量 会 在 逆 变 器 下 部 
主 开关 开通 时 被 释放 。 电 容 大 时 ， 变 压 器 电流 峰值 也 会 很 高 。i, 的 峰值 应 该 限制 在 两 倍 
最 大 负荷 电流 以 下 。 从 式 (13-26) 可 得 : 


















































































































































(13-35) 

MERZA PABITH (S,. Ss S) 在 模式 3 ( 即 在 时 段 Ah + At, ~ At, + At, + 
At, AB) PWM 滞后 上 升 沿 ) 时 导 通 。 为 了 在 各 种 负荷 电流 下 都 保证 这 些 开关 在 时 间 固 
xe (PMN AT,) 的 PWM 滞后 上 升 沿 内 开通 ， 以 便于 控制 ， 应 满足 以 下 条 件 ; 








At, 4 A + At; | > CA AB) lur tty (13-36) 
将 式 (13-21), 3X (13-24) , 5X (13-29). 代入 式 (13-36) 得 : 
nL I, 
Vn(n-2)LC > y, tn (13-37) 
整个 切换 过 渡 时 间 为 
nL I 


T, = Ai, + At, + At, + At, = 
n 


(13-38) 
为 了 获得 高 开关 频率 ，T7T 应 该 尽 可 能 短 。 选 择 的 等 效 电 感 A EOC AE 
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fest (13-32) ~ 式 (13-37), BELL RI C .应 尽 可 能 小 。 
因为 变压器 运行 在 高 频 (20kHz) 条 件 ， 磁 心 可 以 是 铁 磁 物质 。 变 不 器 设计 需要 波 
形 因数 、 频 率 、 输 入 输出 电压 、 输 入 输出 最 大 电流 和 环境 温度 等 参数 。 从 图 13-31 可 以 
看 出 ， 变 压 器 电流 可 以 简化 为 三 角 波 ， 波 形 因数 可 确定 为 2 V3 。 环 境 温 度 取决 于 应 用 现 
场 条 件 。 其 他 参数 可 以 从 前 一 节 得 到 。 变 压 器 只 在 某 个 开关 在 一 个 周期 中 开通 时 的 过 渡 
过 程 中 有 电流 流 过 ， 所 以 绕组 可 以 使 用 较 小 尺寸 。 
主 开 关 S ,工作 在 ZVS 条 件 下 ; 因此 ， 它 承受 的 电压 等 于 直流 环节 电压 Vus AF 
电流 额定 值 为 负荷 电流 。 辅 助 开关 S,， ,工作 在 ZVS 或 者 ZCS 条 件 下 ， 承 受 电压 也 等 于 直 
流 环节 电压 V,。 流 过 它们 的 峰值 电流 被 限制 为 最 大 负荷 电流 的 二 倍 。 辅 助 开 关 S, RE 
开关 过 渡 过 程 中 承载 峰值 电流 ， 它 可 以 采用 较 低 的 连续 电流 额定 值 ， 所 以 附加 成 本 不 会 
太 高 。 
门 极 信号 发 生 器 电路 如 图 13-34 所 示 。 转 子 位 置信 号 编码 器 模块 产生 典型 的 主 开关 
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图 13-34“ 门 信号 发 生 器 电路 








492 “可 再 生 和 能源 系统 高 级 变 流 技术 及 应 用 





门 极 信号 。 模 块 的 输入 是 转子 位 置信 号、 旋转 方向 信号 ， 它 给 信号 和 PWM 脉冲 系列 
“ 赋 能 (enable)”。 转 子 位 置信 号 是 互 差 120" 的 三 个 方 波 。“ 赋 能 ”信号 用 来 在 事故 情 
况 〈 例 如 过 电流 、 过 电压 、 过 热 ) 下 取消 所 有 输出 的 功能 。PWM 信和 号 是 比较 基准 电压 
与 三 角 波 的 比较 器 的 输出 。 基 准 电 压 信号 是 速度 控制 器 的 输出 。 速 度 控制 器 是 一 个 处 理 
器 〈 单 片 机 或 者 数字 信号 处 理 器 ) PWM 信号 可 以 由 软件 产生 。 模 块 输出 (GC, ~ G) 
是 施加 给 逆 变 器 主 开关 的 门 极 信 号 。 输 出 C, ; ;是 逆 变 器 上 部 主 开关 的 门 极 信 号 。 

逆 变 器 三 个 下 部 主 开 关 和 辅助 开关 的 门 极 信号 可 以 从 输出 G 。 ,派生 得 出 ， 如 图 
13-35 所 示 。 逆 变 器 下 部 主 开 关门 极 信号 Ca 。 ,的 尾 沿 和 C , AH, Cy, 的 前 沿 落 
后 于 6G,。 ,一 个 短暂 时 间 AT, 。 辅 助 开 关门 极 信号 Cs 。, 相 对 前 沿 有 一 个 和 G, & ,相同 
的 固定 脉冲 宽度 (AT,), Éd13-34 中 ， 门 极 信号 C.。，, 是 单 稳 态 触发 器 M, , 的 输出 ， 
其 输入 是 G 。,。 三 个 单 稳 态 触发 器 M, 。, 的 脉冲 宽度 相同 ， 为 AT, 。 门 极 信号 Gs 。， 
是 单 稳 态 触发 器 M, eM G，。 ,的 负 输 出 的 组 合 。 联 合 逻 辑 控 制 器 可 以 用 有 “ 预 置 ” 和 
“ 清 0” 端 子 的 D 触发 器 实施 。 这 三 个 单 稳 态 触发 器 M,。 ,的 脉冲 宽度 相同 ,为 AT, 。 
脉冲 宽度 AT, 和 A7, 的 确定 参见 13. 6.2 (2) 节 的 理论 分 析 。 为 了 得 到 不 同 负 荷 电流 下 
逆 变 器 主 开关 的 ZVS 条 件 ， 滞 后 时 间 必 须 满足 : 
















































































(At, +Ab) SAT, < (At, + At, + At, ) liao — bay (13-39) 
为 了 得 到 辅助 开关 的 软 开 关 条 件 ， 脉 冲 宽度 只 需 满足 
AT, > (At, + At, + At, ) lj (13-40) 
G4,6,2 








Gs4,6,2 


Gso bo 
| | t 
-一 i 


图 13-35 M Gy 6 > 产生 的 门 极 信号 Gy is > 和 Ga, ue 




















(4) 仿真 及 实验 结 

本 文 提议 的 拓扑 使 用 软件 仿真 PSim 验证 。 直 流 环节 电压 为 300V， 最 大 负荷 电流 为 
25A。 谐 振 电 路 参数 由 式 (13-32) ~ 式 (13-38) 确定 。 变 压 器 变 比 为 1:4， 一 次 和 二 
次 绕组 漏 感 分 别 是 6uH 和 24kH。 因 此 ， 变 不 器 等 效 电感 二 是 7.5uH。 谐 振 电 容 C, 是 
0. 047nF。 因 此 ， 考 虑 开关 滞后 造成 的 关 断 时 间 AT, 和 脉 宽 AT, 分 别 设 定 为 2. Ls 和 
Sus， 不 同 负 荷 电流 工 下 确定 的 Ah + Ac, All Ac, + Ac, + At, 如 图 13-36 所 示 。PWM 频率 是 
20kHz。 图 13-37 所 示 为 变压器 一 次 绕组 电流 i. FFE S, EEY us, PWM, EFX 
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Se 、 辅 助 开 关 S 、 低 负荷 和 高 负荷 电流 时 的 门 极 信号 等 波形 。 该 图 表明 ， 逆 变 器 在 不 同 
负荷 电流 下 都 工作 良好 。 
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Al 13-36 各 种 负 蓓 电流 7 FAY AT, 及 A7, 的 边界 9 























为 了 验证 理论 分 析 和 仿真 结果 ， 对 逆 变 器 进行 了 试验 验证 。 试 验 条 件 为 ; 

1) 直流 电压 : 300V; 

2) BDCM 功率 : 3.3hp; 

3) 人 额定 相 电 流 : 10.8A; 

4) 开关 频率 : 20kHz; 

选择 额定 电流 为 50A、 电 压 1200V 的 双 IGBT 模块 BSM35GBI20DN2 作为 道 变 器 主 
开关 ， 额 定 电流 为 30A、 电 奈 600V 的 IMBH30D -060IGBT 为 辅助 开关 。 从 数据 单 和 式 
(13-32) ~ 式 (13-38) 可 以 确定 电感 和 电容 值 。 用 三 个 47nF/L630V 聚 酯 纤维 电容 作为 
三 个 下 部 开关 的 缓冲 电容 。 变 压 器 采用 变 比 1:4 的 高 励磁 电感 变压器 。 一 次 绕组 52 E, 
使 用 的 导线 为 AWG15 ， 二 次 绕组 208 IE, TN AWG20。 等 效 电感 约 为 7uH。 开 关 频 
率 20kHz。 转 子 位 置信 号 编码 模块 用 20 KAY GAL 芯片 GAL16V8。 单 稳 态 触发 器 用 集成 
电路 74LS123 、 可 变 电 阻 、 电 容 组 成 。 























































































































O EPH, K 13-36 有 两 个 完全 相同 的 图 ， 现 已 删除 其 中 的 一 个 。 一 一 译 者 注 
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9 58.00 160.50 163.00 166.50 168.0t 0958.00 960.00 962.00 964.00 966.00 968.00 
a) 低 负 荷 电 流下 ( lo =5A) b) reer 电流 Fo =25A) 


图 13-37 ip, ug, PWM, AIA irri F S6 和 S, 的 门 极 信号 仿真 波形 























从 式 (13-21) 和 式 (13-22), 确定 潍 后 时 间 和 脉冲 宽度 分 别 为 2. 5ps FS ps. 

系统 在 轻 载 和 全 负荷 电流 下 测试 。 逆 变 器 主 开关 电压 wss 和 轻 载 、 重 载 电流 下 门 极 
言 号 的 波形 如 图 13-38a fll b 所 示 。 所 有 电压 信号 用 增益 为 20 的 差 动 探头 测 得 ， 电 压 波 
形 为 5.00V/ 格 和 100V/ 格 。use RI ise 波形 如 图 13-38c Bron, dv/dt 和 di/de 显著 降低 。 
us 和 变压器 一 次 绕组 电流 i 波形 如 图 13-38d 所 示 。 相 电流 如 图 13-38e 所 示 。 可 以 看 
出 ， 谐 振 极 逆 变 器 在 任何 负荷 电流 下 工作 良好 ， 软 开关 条 件 下 电压 和 电流 在 切换 期 间 没 
ACE. TERE PETRA RERE (pu 值 ) 下 软 开 关 和 硬 开关 效率 如 图 13-39 所 示 。 
软 开 关 逆 变 器 效率 更 高 。 因 此 ， 系 统 设计 是 成 功 的 。 
13.6.3 ”基于 变压器 的 直流 环节 谐振 逆 变 器 

为 了 在 可 控 时 刻 产生 直流 环节 电压 四 隐 和 降低 电感 功 耗 ， 人 们 提出 了 各 种 准 并 联 谐 
振 方案 ”1 。 因 为 在 每 个 凹陷 后 通常 都 需要 有 一 个 驻 留 时 间 ， 所 以 会 产生 严重 干扰 ， 
主要 是 在 多 相 逆 变 器 中 ， 会 使 调制 质量 明显 恶化 。 人 们 提出 了 一 种 新 的 直流 滑 轨 并 联 谐 
Hie ZVS HLA UAE” ; 它 克 服 了 前 述 的 很 多 缺点 。 然 而 ， 它 需要 一 个 坚挺 的 中 间 抽 
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6) 相 电流 波形 (10A/ 格 ) 

图 13-38 ”试验 波形 











头 直流 环节 电容 器 组 来 完成 换 向 。 直 流 环节 的 中 间 电 压 容易 漂移 ， 这 可 能 影响 谐振 电路 
的 运行 。 此 外 ， 它 在 每 个 PWM 周期 需要 两 个 ZVS， 这 会 使 输出 电压 恶化 并 限制 逆 变 器 
开关 频率 。 

另 一 方面 ， 近 年 来 提出 的 软 开 关 逆 变 器 主要 是 用 于 感应 电机 驱动 的 。 所 以 必须 研究 
软 开 关 逆 变 需 的 新 拓扑 和 用 于 BDCM 驱动 系统 的 专用 控制 电路 。 本 章 提出 一 种 用 于 BD- 
CM 驱动 的 基于 变压器 的 直流 谐振 逆 变 器 来 解决 前 述 问 题 。 这 种 逆 变 器 拥有 开关 损耗 
低 、 电 感 损耗 低 、 直 流 环节 电压 纹 波 小 、 咒 件 承受 电压 低 、 控 制 方案 简单 等 优点 。 该 软 
开关 逆 变 器 的 结构 如 图 13-40 Hrzs 7 。 系 统 包 含 一 个 二 极 管 桥 式 整 流 器 ， 一 个 谐振 电 
路 ， 一 个 常规 三 相 逆 变 器 和 控制 电路 。 谐 振 电路 含 3 个 辅助 开关 (S,, S,, S,) 和 相应 
的 续 流 二 极 管 (VD,，VD,，VD, ) ， 一 个 变 比 为 1:7 的 变压器 和 一 个 谐振 电容 器 。 所 有 
辅助 开关 都 工作 在 ZVS 和 ZCS 条 件 。 它 产生 直流 环节 电压 凹陷 以 保证 逆 变 器 主 开关 
S, ~ S, TEE ZVS 条 件 下 。 
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(1) 谐振 电路 

谐振 电路 由 三 个 辅助 开关 、 一 个 变压器 和 一 个 谐振 电容 器 组 成 。 谐 振 电路 在 控制 信 
号 作用 下 ， 用 来 在 某 一 时 刻 产 生变 压 絮 和 电容 器 之 间 的 谐振 。 因 此 ， 直 流 环节 电压 暂时 
WA (电压 凹陷 ) ， 从 而 使 主 开关 获得 换 向 所 需 的 ZVS 条 件 。 因 为 谐振 过 程 非常 短暂 ， 
可 以 假设 负荷 电流 不 变 。 逆 变 器 等 效 电路 如 图 13-41 所 示 ， 这 里 下 是 直流 电源 电压 , I, 
是 负荷 电流 。 对 应 的 辅助 开关 门 极 信 号 、PWM 信号 、 谐 振 电容 电压 ww，( 即 直流 环节 电 
FR) 、 变 压 器 一 次 绕组 电流 闷 和 开关 S, Hg i 波形 如 图 13-42 所 示 。 直 流 环节 电压 降 到 
0 又 回升 到 直流 电源 电压 的 过 程 称 为 一 个 ZVT 过 程 或 者 直流 环节 电压 凹陷 。 在 一 个 
PWM 周期 内 的 ZVT 运行 过 程 可 以 分 为 8 个 模式 。 
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B 13-41 逆 变 器 等 效 电路 





模式 0 ( 见 图 13-43a) 0 «t«1,: 运行 状况 与 常规 逆 变 器 相同 。 电 流 从 直流 环节 经 
过 S, 流 到 负荷 。 谐 振 电 容 两 端 电压 ve 等 于 电源 电压 V,。 辅 助 开 关 S, 和 S, 关 断 。 

模式 1 ( 见 图 13-43b) t «t«t,; 这 是 相 电 流 换 癌 瞬间 或 PWM 信号 从 低 到 高 翻转 
瞬间 ， 此 时 辅助 开关 S, TE ZCS 条 件 下 开通 ( 因为 存在 变压器 电感 ， 电 流 i 不 能 突变 )， 
开关 S, 在 ZVS 条 件 下 关 断 (因为 谐振 电容 C, 的 存在 ， 电 压 不 能 突变 ) 。 变 压 器 一 次 绕组 
电流 六 开始 上 升 ， 通 过 二 极 管 VD, 流 到 直流 环节 的 二 次 绕组 电流 六 ,也 开始 建立 。 变 压 
器 一 次 和 二 次 绕组 端 电压 分 别 是 直流 环节 电压 uu 和 电源 电压 V,。 电 容 C, 与 变压器 谐 
振 ， 直 流 环 节 电 压 wu 下降 。 忽 略 绕组 电阻 ， 使 用 变压器 等 效 电 路 (折算 到 一 次 侧 ) '”， 
ARRAS HL 鹿 、 纪 ,和 直流 环节 电压 uc IRAP sk 
a ap Se OX Lay 
dug (t) _ 

dt 
式 中 , La AL, 130] Ve A A UC Ze 2H IS, 变压器 变 比 为 1: mn。 变压器 励磁 电感 
很 高 。 假 设 记 .=i 和 mn， 初始 条 件 为 ww (0) 2V,, i,(0) =0， 解 式 (13-41), ， 得 : 




















































































































uc (t) 2L, 
(13-41) 
0 





i (t) +1, +C, 
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图 13-42 ”等 效 电 路 关键 波形 


(n-1)V, L,. V, 
uc (t) = ———— — eos(e,t) —I, /sinr(w,t) +— 
: n C, n 











(13-42) 
-1)V, JL 
i, (t) =I cos(w,t) pat Vs “sin(w,t) 
n AC, 
RP, L = Ly + L/w 是 变压器 等 效 电感 ，w, = VI7( 五 C ) 是 固有 谐振 角 频 率 。 
改写 式 (13-42) 可 得 . 
V, 
ug (t) 2 Kcos( o, +a) + 一 
n 
(13-43) 


IC, 
i (t) = 天 gotta) - [, 


XB, K= /(n -1)^W/n t (LL/C,) ;Q = aretg[ (nl, ML/C,)/(n -1)V,J3n 是 略 小 于 
2 的 数 (该 数值 的 选择 将 在 后 面 解释 ) 。 
i 将 比 wu 更 快速 衰减 到 0。 
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Si (1) =0， 可 求 得 谐振 持续 时 间 如 下 ， 
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T-a« 
At, =t 一 为 = 





(13-44) 
w 


Ai PESO 时 ， 辅 助 开关 S, AE ZCS 条 件 下 关 断 。 在 上 = 二 时 ， 对 应 的 直流 环节 
电压 vc 为 





Ben (13-45) 


n 

模式 2 ( 见 图 13-43c) t «t «1,; 此 时 变压器 电流 降 到 0， 谐 振 电容 器 通过 负荷 从 
xX (13-45) 所 示 的 初始 条 件 开始 放电 。 此 阶段 持续 时 间 为 
CVs(2—n) 
y nl, 

如 前 所 述 , n ERDF 2 的 数 ， 该 持续 时 段 通常 非常 短暂 。 

模式 3 ( 见 图 13-43d) t «t«t,: 直流 环节 电压 wi, 为 0。 道 变 器 主 开关 在 此 模式 的 
开通 和 关 断 都 在 ZVS 条 件 下 。 负 荷 电流 从 续 流 二 极 管 VD 流 过 。 

模式 4 ( 见 图 13-43e) t <t<t: 主 开关 已 经 开通 或 者 关 断 ， 辅 助 开 关 S, TE ZCS 条 
件 下 开通 ( 因为 由 于 变 压 融 电感 的 存在 ， 电 流 六 ,不 能 突变 ) ， 变 奈 右 二 次 绕组 电流 说 ， 
开始 线性 增加 。 变 奈 器 一 次 绕组 电流 六 也 开始 通过 二 极 管 VD, 向 负荷 流动 。 续 流 二 极 管 
电流 开始 线性 下 降 。 负 和 荷 电流 从 续 流 二 极 管 缓慢 转向 谐振 电路 。 在 变 压 需 一 次 电流 开始 
大 于 负荷 电流 之 前 ， 直 流 电压 ve 依然 为 0。 变 压 吉 一 次 绕组 和 二 次 绕组 端 电压 分 别 等 于 
0 和 直流 电源 电压 大。 重新 定义 初始 时 间 ， 可 得 ; 
dis) ay d[i, (t)/a] 





uc (1) = 























At, =t, (13-46) 
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02 L,—— *a'L, T + aV, (13-47) 
KHAZAR i, =i,/n, WEER 1, fest (13-47) 改写 为 
di,, 7 V. 
om gs (13-48) 
AS Has — X HL O 反 向 线性 增加 ， 此 模式 在 i, = -三 时 结束 ;此 模式 持续 时 间 为 
nL I, 
At, =t, -1, 2 — (13-49) 
V, 


TE tA), i, 等 于 负 的 负荷 电流 - 1,， 通 过 二 极 管 VD 的 电流 变 为 0。 因 此 ， 续 流 二 
RETE ZCS 条 件 下 关 断 ， 二 极 管 反 向 恢复 电压 问题 得 到 缓解 。 

模式 5 ( 见 图 13-43f) t <t<t,: HERF i, 的 绝对 值 从 丈 连 续 增 加 ， 二 极 管 VD XT 
后 ui 开始 从 0 增加 。 重 新 定义 初始 时 间 ， 可 得 到 与 式 (13-14) 相同 的 公式 。 初 始 条 件 
ua (0) =0,i, (0) = -1,; 忽略 电感 器 电阻 ， 并 解 方程 得 到 ; 


























V, Vs 
uc t) - -cos(w,t) Me 
(13-50) 


V, IC, 
gg eee qp sin Cot) 
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当下 式 成 立时 
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At, =t; -t, = L arccos (1-n) (13-51) 


r 





Ug = Ve， 辅助 开关 S, Æ ZCS 条 件 下 开通 (由 于 存在 C,) 。 它 的 持续 时 间 与 负荷 电流 无 

关 。 在 i=is 时 刻 ， 相 应 的 变 压 带 一 次 绕组 电流 培 为 

(2 -n)C, 
nL, 


4-5 EE E (13-53) 
模式 6 (UL 13-432) n «t«t,: 辅助 开关 SS 开通 后 ， 变 压 器 一 次 和 二 次 绕组 电压 
都 等 于 电源 电压 大。 重新 定义 初始 时 间 ， 可 得 : 
dD) ap diate ， 
dt E dt 
DIA 2S Has RU, =i,/n, TUBiX 1 相同 ， 改 写 式 (13-54) 为 
di, (n-1)V, 
dt nL, 
变 压 需 一 次 绕组 电流 六 线性 衰减 ， 当 再 次 六 = -工时 ， 此 模式 结束 。 根 据 初 始 条 件 
(13-52), ， 此 模式 持续 时 间 为 

















i, (ts) = -l, -Vs 


2E EAk — UX E AU A 





(13-52) 


























V, =L, aV, (13-54) 





(13-55) 


fn -n) LC, 
= eae (13-56) 


n-1 
持续 时 间 仍 然 和 负荷 电流 无 关 。 因 为 已 经 说 明了 n F2, PSEA TRO HE 6 8 
模式 7 ( 见 图 13-43h) te «1«1,: 变压器 一 次 绕组 电流 从 负荷 电流 -7 线性 衰减 到 
0。 部 分 负荷 电流 流 过 开关 S,。 流 过 S 和 变压器 的 电流 之 和 等 于 负荷 电流 二。 重新 定义 
初始 时 刻 ， 变 压 器 绕组 电流 服从 式 (13-55), WREAK i, (0) = -71,。 此 模式 持续 
时 间 为 





At, =t; - t; 




















nL I, 
5 (n-1)V, 

在 六 衰减 到 0 后 (后 的 任何 时 间 )， 辅 助 开 关 S, 可 以 在 ZCS 条 件 下 关 断 。 

(2) 设计 要 点 

假设 BDCM 电感 远大 于 变压器 漏 感 。 从 前 面 的 分 析 可 以 归纳 出 设计 要 点 如 下 : 

1) 确定 谐振 电容 器 C .的 值 和 变压器 的 参数 。 

2) 选择 主 开 关 和 辅助 开关 。 

3) 设计 辅助 开关 的 门 极 信号 。 

变压器 变 比 1:n 可 预先 确定 。 从 式 (13-51) 可 知 ，n 必须 满足 : 

n<2 (13-58) 

另 一 方面 ， 从 式 (13-45) fX (13-46) 可 知 , 希望 n 尽 可 能 接近 2， 以 使 模式 2 

持续 时 间 不 会 太 长 ， 并 且 在 模式 1 结束 时 足够 小 。 





At, =t, -t (13-57) 
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通常 , n 可 以 在 1.7 到 1.9 范围 内 选择 。 当 辅助 开关 开通 时 ， 变 压 器 等 效 电感 元 = 

Ly +ZaX 与 开关 电流 的 上 升 速度 成 反比 。 这 意味 着 等 效 电 感怀 应 足够 大 以 限制 开关 电 
流 的 上 升 速 度 ， 以 便 工 作 在 ZCS 条 件 下 。L, 的 选择 方法 可 参见 文献 [29] 的 描述 : 

Laas (13-59) 


Lomax 


式 中 ,是 开关 5, 的 开通 时 间 ; Ju 是 最 大 负荷 电流 。 



































谐振 电容 C, 反 比 于 S, 关 断 时 开关 电压 降 上 升 率 。 这 意味 着 电容 应 该 尽 可 能 大 ， 以 
限制 电压 上 升 率 从 而 获得 ZVS 条 件 。 谐 振 电容 的 选择 如 下 : 
C, > om (13-60) 
a? 





式 中 ,ty 是 开关 5, 的 关 断 时 间 。 然 而 ， 电 容 越 大 储存 的 能 量 越 多 ， 变 压 带 电流 峰值 将 更 
高 。 记 的 峰值 应 该 限制 在 2 售 负 蓓 电流 峰值 以 下 。 从 式 (13-53) 可 得 : 




















C < Nl oma 











PE V, (13-61) 
直流 环节 电压 上 升 过 渡 时 间 为 
LI 
T, = At, + At, 二 + ./L,C arecos (1—-n) (13-62) 


为 得 到 较 高 的 开关 频率 ，7 ,应 尽 可 能 短 。 选 择 满足 不 等 式 (13-58) ~ 式 (13-61) 
的 等 效 电 感 L 和 谐振 电容 C,，L 和 C, 应 尽 可 能 小 。L, 和 C, 取 值 范围 如 图 13-44 所 示 ; 有 
效 区 域 为 阴影 部 分 ， 这 里 B, ~ B, 是 不 等 式 (13-58) ~ 式 (13-61) 定义 的 边界 。 








At, Vs 
By Lb, = (13-63 ) 
Omax 
4t T 
Bi:C=— (13-64) 
S 
C nl 
B: [LL 0 (13-65) 
SAL c Y 














如 果 边 界 B, TSCA BAAS, "nlE13-44a ze, WERK A MLA C, RU HS d 
则 应 选择 交点 ALII LA CAB, WWE 13-44b 所 示 。 

EFX S ~S THE ZVS 条 件 下 ， 承 受 电压 等 于 直流 电源 电压 大。 器 件 电流 额定 
值 可 为 负荷 电流 。 辅 助 开 关 S, 工 作 在 ZVS 条 件 下 ; 它 承 受 的 电压 和 电流 应 力 与 主 开关 
相同 。 辅 助 开 关 S$. 和 S, TEE ZCS 和 ZVS 条 件 下 ， 承 受 电压 也 等 于 直流 电源 电压 Vo 
流 过 它们 的 电流 峰值 被 限制 在 两 倍 最 大 负荷 电流 以 下 。 辅 助 开 关 S, 和 S$, 只 有 在 开关 切 
换 时 刻 才 承载 峰值 电流 ， 所 以 它们 可 以 使 用 持续 电流 额定 值 较 小 的 开关 。 

辅助 开关 门 极 信号 的 设计 可 以 参照 图 13-42。 辅 助 开关 S 的 门 极 信号 尾 沿 与 PWM 
相同 ， 前 沿 由 直流 环节 电压 传感器 输出 确定 。 辅 助 开关 5, 的 门 极 信 号 前 沿 是 正 脉 冲 ， 
与 PWM 尾 沿 相同 ; 它 的 宽度 AT ,应 大 于 Ato AIÈ (13-44) 可 知 ， 当 负荷 电流 为 0 时 
AD 最大。 所 以 A7 .可 以 是 一 个 由 下 式 确定 的 固定 值 : 
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AT, > At, la, == 7 VEC, (13-66) 

辅助 开关 5, 的 门 极 信号 也 是 一 个 前 沿 与 PWM 相同 的 脉冲 ; 它 的 宽度 A7, 应 大 于 

t, t, (Bl At, +Ats+Ats+At;)。AT, 可 由 式 (13-49)、 式 (13-51)、 式 (13-56)、 式 
(13-57) 确定 ， 即 : 


7 

nLl rr y 

AT, > 2 Ar, | = tr + /L,C, x Fea n) + n a 
s 











n-l1 


(13-67) 

(3) 控制 方案 

当 PWM 占 空 比 为 100% ， 即 满 负载 周期 
时 ， 逆 变 需 主 开关 工作 于 换 向 频率 。 在 BDCM 
相 电流 换 向 瞬间 ， 控 制 辅助 开关 S, S. S,, 
谐振 发 生 在 变压器 电感 L 和 电容 C, 之 间 。 直 
流 环节 电压 暂 时 达到 0; 因此 ， 主 开关 获得 
ZVS 条 件 。 当 PWM 占 空 比 小 于 100% 时 , HE o 
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助 开关 ,工作 在 斩 波 状态 。 当 相 电流 不 需要 TTE i 
换 向 时 ， 逆 变 器 主 开关 在 PWM 周期 内 不 切 5 
换 。 这 可 以 降低 PWM 闭锁 时 的 相 电流 下 降 。 m 
每 个 PWM 周期 只 有 一 个 直流 环节 电压 凹陷 。 B; 
这 对 占 空 比 极 低 和 极 高 的 PWM 尤其 重要 。 否 P4 
WI, PUM GREK, HIER, 4 
这 会 限制 调谐 范围 。 s, 
系统 的 换 向 逻辑 电路 如 图 13-45 所 示 。 ° ingen ae L 











它 与 常规 BDCM 换 向 逻辑 电路 类 似 ， 只 是 增 
加 了 6 个 D 触发 器 作为 输出 。 因 此 ， 主 开关 
的 门 极 信号 由 同步 脉冲 CK 控制 ， 这 将 在 后 面 介 绍 。 换 向 通过 辅助 开关 控制 电路 实现 同步 
(如 图 13-46 所 示 ) 。 逆 变 器 的 运行 可 以 分 为 PWM 运行 和 占 空 比 100% 运行 两 种 方式 。 

A. dh EL 100% 运行 

X PWM 占 空 比 为 100% ， 即 满 负载 周期 时 ， 整 个 ZVS 过 程 (模式 1 ~7) 发 生 在 相 
电流 换 向 进行 过 程 中 。 单 稳 态 触发 器 好 将 产生 一 个 窗 的 负 脉 冲 。 脉 冲 宽 度 AT, 由 
(At At + 7',) 确定 ; KET, 是 考虑 主 开关 开通 和 关 断 时 间 的 常数 。 如 果 n 接近 2， 
则 At, 将 非常 短 ， 即 ui, 将 会 在 模式 1 结束 时 足够 小 ;因此 A7, 可 以 由 下 式 决定 : 

AT, = Ait, | t Tom JSL,C,+T, (13-68 ) 

式 中 7 是 大 于 7', 的 另 一 个 常数 。 数 据 选 择 器 激活 单 稳 态 触发 器 M aH, 4M, 负 脉 
冲 的 尾 沿 到 来 时 ， 单 稳 态 触发 器 MM 产生 一 个 正 脉冲 。 此 脉冲 是 辅助 开关 5, 的 门 极 信和 号， 
宽度 是 A7T,， 由 不 等 式 (13-66) 确定 。 开 关 5, 的 门 极 信号 在 同一 时 刻 翻转 到 低 态 。 此 
时 模式 1 开始 ， 直 流 环节 电压 降 到 0。 同步 脉冲 CK 也 由 单 稳 态 触发 器 产生 ; 脉冲 宽 


图 13-44 LAC 的 选择 区 域 
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ra 
Q 
oA 
oB 
来 自转 了 位 置 传感器 
图 13-45” 主 开关 的 换 向 逻辑 电路 
PWM MI(ATa) 
Ref o + 7 
& ah | o Sa 
+ i H — 
(v) | E NEN 6 Ma( ATg) 
一 f Q- 
L 三 | 几 
um ' ' + Q o CK 
M(AT,) 
_ IL 
+ OL 
ES E i 
H 4o z & Ms, 
转 
$n 
i^ s & KÄ BERR 
i Ur I 
A de & o e 
器 = ORK 























Fl 13-46 辅助 开关 的 控制 电路 



































BE AT ERF At, 的 最 大 值 ( 即 VL,C,) 。 如 果 刀 触发 器 上 升 沿 处 于 活 态 ， 则 这 时 
CK 接 到 ,的 负 输 出 端 ， 否 则 将 接 到 正 输出 端 。 因 此 ， 脉 冲 CK 的 活 态 边沿 处 于 模式 3 
内 ， 此 时 直流 环节 电压 为 0， 逆 变 咒 主 开关 获得 ZVS 条 件 。 单 稳 态 触发 器 M, TE TA Bop 
前 沿 到 来 时 产生 正 脉冲 。1l 的 脉冲 宽度 是 AT,, HH ANSE SK (13-67) 确定 。 这 时 出 现 模 
式 4~7， 且 直流 环节 电压 再 次 上 升 与 电源 电压 匹配 。 开 关 S, 的 门 极 脉冲 前 治 由 直流 环 












































四 ”原文 误 为 “pb VL,C,”。 一 一 译 者 注 
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节 电 压 传 感 器 信和 号 确定 。 总 而 言 之 ， 在 满 负 载 周期 运行 下 ， 当 相 电流 换 向 正在 进行 时 ， 
谐振 电路 生成 直流 环节 电压 凹陷 ， 使 逆 变 器 主 开 关 处 于 ZVS 条 件 下 。 

B. PWM 运行 

在 这 种 运行 方式 下 ， 数 据 选择 器 激活 PWM 信和 号。 辅助 开关 S$, 起 斩 波 作用 ,但 是 在 
相 电 流 不 需要 换 向 时 ， 逆 变 器 主 开关 在 一 个 PWM 周期 内 既 不 开通 也 不 关 断 。 直 流 环节 
电压 为 0 后 ,负荷 电流 换 向 。( 因为 PWM 周期 很 短 ， 不 影响 电机 和 运行) 。 

1) 当 PWM 信号 向 下 翻转 ,模式 1 开始 ， 开 关 5, 的 脉冲 信号 由 邮 产生 ， 开 关 S, IH 
门 极 信号 降 为 低 值 。 然 而 ， 直 流 环节 电压 在 PWM 信号 升 高 之 前 不 上 升 。 脉 冲 CK 由 M, 
产生 ， 用 来 激活 模式 3 中 的 CK 边沿 。 

2) 4PWM 信号 向 上 翻转 ， 模 式 4 开始 ， 开 关 S, 的 脉冲 信号 在 此 刻 产 生 。 然 后 ， 
当 直 流 环 电压 上 升 到 与 电源 电压 到 相等 时 ， 开 关 5S, 的 门 极 信 号 翻转 到 高 电 平 。 

因此 ， 在 每 个 PWM 周期 只 发 生 一 个 ZVT: 模式 1 和 模式 2 时 PWM iit, 模式 4-~ 
7 时 PWM 开通 。 开 关 频 率 不 会 大 于 PWM 频率 。 

(4) 仿真 及 试验 结果 

本 文 提出 的 系统 用 仿真 软件 PSim 验证 。 直 流 电 源 电 压 VV 为 240V， 最 大 负荷 电流 
12A。 变 压 器 变 比 1 1.8， 一 次 、 二 次 绕组 漏 感 分 别 为 4kH 和 12. 96kH。 所 以 变压器 等 
效 电感 二 大 约 为 8uH。 谐 振 电 容 C .为 0.1uFE。 开 关 S 、S, 的 门 极 信号 宽度 AT 和 A7, 分 
别 是 3ks 和 6ps。100% 占 空 比 周期 中 窗 负 脉冲 宽度 4A 刀 设置 为 4.Sus， 同 步 脉 冲 CK 的 
延迟 时 间 设 置 为 3.Sus。PWM 频率 为 20kHz。 直 流 电压 u,、 变 压 器 一 次 绕组 电流 i、 
开关 S, 和 二 极 管 VD, 电 流 is/is,、PWM、 低 负荷 电流 和 高 负荷 电流 下 的 辅助 开关 门 极 信 
号 等 波形 如 图 13-47 所 示 。 该 图 表明 ， 逆 变 器 在 各 种 负荷 电流 下 都 工作 良好 。 

为 验证 理论 分 析 和 仿真 结果 ， 本 文 提出 的 软 开 关 逆 变 器 在 原型 机 上 进行 了 试验 。 
直流 环节 电压 为 240V， 额 定 相 电流 10. 8A， 开 关 频 率 20kHz。 选 择 50A/1200V BSM 
35GB 120 DN2 XL IGBT 模块 作为 逆 变 器 主 开 关 S, E $S, 和 辅助 开关 S,; 同一 S, 模 块 中 
的 另 一 个 开关 可 以 用 作 辅 助 开关 S,， 辅 助 开 关 $, 使 用 30A/600V IMBH30D - 060 IG- 
BT 模块 。 根 据 这 些 开 关 的 数据 单 和 式 (13-58) ~ 式 (13-61)， 可 以 确定 电容 值 和 
变压器 参数 。 谐 振 电容 C, 使 用 0. 1hF/1000V 的 聚 酯 纤维 电容 。 试 验 使 用 一 个 变 比 为 
1:1.8 的 高 励磁 电感 变压器 。 短 路 测试 下 的 等 效 电 感 大 约 为 8pyH' “3 。 开 关 频 率 
20kHz。 单 稳 态 触发 器 由 集成 芯片 74LS123 、 可 变 电 阻 和 电容 组 成 。 逻 辑 门 电路 可 以 
用 可 编程 逻辑 器 件 代 奉 ， 以 减少 集成 电路 数量 。A7T. AT, AT, 和 A7, 分 别 设置 为 
3ps, 6ps, 4.5 us, 3. 5ps, 

在 轻 载 和 重 载 下 对 系统 进行 测试 。 轻 载 和 重 载 下 直流 电压 ww MAE a 8 2 FR 
Tit i, DEEP 2 AA] 13-48a 和 b 所 示 。 基 于 变压器 的 直流 谐振 逆 变 需 在 各 种 负荷 电流 下 
工作 良好 。 辅 助 开关 电压 ug 和 电流 总 如 图 13-48c 所 示 。 软 开关 条 件 下 切换 期 间 开 关 S, 
电压 和 电流 没有 交友， 所 以 开关 损耗 低 。 直 流 环节 谐振 电压 ww 和 同步 信号 CK 波形 如 图 
13-48d 所 示 ， 在 换 向 过 程 中 ， 主 开关 可 以 在 ZVS 条 件 下 切换 。BDCM 相 电 流 如 图 
13-48e 所 示 。 系 统 设 计 是 成 功 的 。 
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图 13-47 Uo. b. is, /Upy ~ PWM, 各 种 负荷 B iit 下 辅助 开关 门 级 信号 的 波形 
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b) 高 负荷 电流 (/o=8A) 下 Inf Tus 


























图 13-47 u,, iy, ig/ig,, PWM、 各 种 负荷 电流 下 辅助 开关 门 级 信号 的 波形 ( 续 ) 
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E CE) 和 电流 (下 由 直流 电压 weCF)》、 
c) 开关 Si 电压 (上 ) 和 电流 ( X100V/ 格 ,10A/ 格 ) 同步 信号 CKC 下 ) 100V/ 格 ) 
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So 
eked ee atin 


e) BDCM 相 电流 (5SA/ 格 ) 
图 13-48 试验 波形 


参考 文献 





















































1. Nabae, A., Takahashi, I., and Akagi, H. 1980. A neutral-point clamped PWM inverter. 
Proceedings of IEEE APEC'80 Conference, pp. 761—766. 

2. Nabae, A., Takahashi, 1., and Akagi, H. 1981. A neutral-point clamped PWM inverter. 
IEEE Transactions on Industry Applications, 17, 518—523. 

3. Mohan, N., Undeland, T. M., and Robbins, W. P. 2003. Power Electronics: Converters, 
Applications and Design. New York: John Wiley & Sons, Inc. 

4. Trzynadlowski, A. M. 1998. Introduction to Modern Power Electronics. New York: John 
Wiley & Sons, Inc. 


5. Liu, Y. and Luo, F. L. 2006. Multilevel inverter with the ability of self voltage balancing. 
IEE—Proceedings on Electric Power Applications, 153, 105-115. 

6. Pan, Z. Y. and Luo, F. L. 2004. Novel soft-switching inverter for brushless DC motor 
variable speed drive system. /EEE—Transactions on Power Electronics, 19, 280—288. 

7. Divan, D. M. 1989. The resonant dc link converter—A new concept in static power 
conversion. IEEE Transactions on Industry Applications, 25, 317—325. 

8. Divan, D. M. and Skibinski, G. 1989. Zero-switching-loss inverters for highpower 
applications. /EEE Transactions on Industry Applications, 25, 634—643. 


10. 


11. 


12, 


14. 


21. 


22. 


23. 


24, 


25. 


26. 


第 13 章 多 电 平 和 软 开 关 DC/AC PRE 





. Yi, W., Liu, H. L., Jung, Y. C., Cho, J. G., and Cho, G. H. 1992. Program-controlled 


soft switching PRDCL inverter with new space vector PWM algorithm. Proceedings of 
IEEE PESC’92, Toledo, Spain, pp. 313-319. 

Malesani, L., Tenti, P., Tomasin, P., and Toigo, V. 1995. High efficiency quasiresonant 
de link three-phase power inverter for full-range PWM. IEEE Transactions on Industry 
Applications, 31, 141-148. 

Jung, Y. C., Liu, H. L., Cho, G. C., and Cho, G. H. 1995. Soft switching space vec- 
tor PWM inverter using a new quasiparallel resonant dc link. Proceedings of IEEE 
PESC'95, Atlanta, GA, pp. 936-942. 

Zhengfeng, M. and Yanru, Z. 2001. A novel dc-rail parallel resonant ZVT VSI for three- 
phases AC motor drive. Proceedings of the International Conference on Electrical 
Machines and Systems (ICEMS'2001), Shenyang, China, pp. 492-495. 


. Murai, Y., Kawase, Y., Ohashi, K., Nagatake, K., and Okuyama, K. 1989. Torque 


ripple improvement for brushless de miniature motors. IEEE Transactions on Industry 
Applications, 25, 441—450. 

Chang-hee Won, C., Joong-ho Song, J., and Choy, I. 2002. Commutation torque ripple 
reduction in brushless dc motor drives using a single dc current sensor. Proceedings of 
IEEE PESC, Cairns, Australia, pp. 985—990. 


. Sebastian, T. and Gangla, V. 1996. Analysis of induced EMF waveforms and torque 


ripple in a brushless permanent magnet machine. JEEE Transactions on Industry 
Applications, 32, 195—200. 


. Pillay, P. P. and Krishnan, R. 1988. Modeling of permanent magnet motor drives. IEEE 


Transactions on Industrial Electronics, 35, 537—541. 


. Pan, Z. Y. and Luo, F. L. 2005. Novel resonant pole inverter for brushless DC motor 


drive system. JEEE-Transactions on Power Electronics, 20, 173-181. 


. De Doncker, R. W. and Lyons, J. P. 1990. The auxiliary resonant commutated pole 


converter. Proceedings of the IEEE Industry Applications Society Annual Meeting, 
Washington, DC, pp. 1228-1235. 


. MeMurray, W. 1989. Resonant snubbers with auxiliary switches. Proceedings of the 


IEEE Industry Applications Society Annual Meeting, San Diego, CA, pp. 289—834. 


. Vlatkovic, V., Borojevic, D., Lee, F., Cuadros, C., and Gataric, S. 1993. A new zero- 


voltage transition, three-phase PWM rectifier/inverter circuit. Proceedings of IEEE 
PESC, Seattle, WA, pp. 868-873. 

Cuadros, C., Borojevic, D., Gataric, S., and Vlatkovic, V. 1994. Space vector modulated, 
zero-voltage transition three-phase to DC bidirectional converter. Proceedings of IEEE 
PESC, Taipei, Taiwan, pp. 16—23. 

Lai, J. S., Young Sr., R. W., Ott Jr., G. W., White, C. P., McKeever, J. W., and Chen, 
D. 1995. A novel resonant snubber based soft-switching inverter, Proceedings of the 
Applied Power Electronics Conference, Atlanta, GA, pp. 797—803. 

Lai, J. S., Young Sr., R. W., Ott Jr, G. W., McKeever, J. W., and Peng, F. Z. 1996. 
A delta-configured auxiliary resonant snubber inverter. IEEE Transactions on Industrial 
Applications, 32, 518—525. 

Miller, T. J. E. 1989. Brushless Permanent-Magnet and Reluctance Motor Drives. 
Oxford, U.K.: Clarendon. 

Sen, P. C. 1997, Principles of Electric Machines and Power Electronics. New York: John 
Wiley. 

Divan, D. M., Venkataramanan, G., and De Doncker, R. W. 1987. Design methodolo- 
gies for soft switched inverters. Proceedings of the IEEE Industry Applications Society 
Annual Meeting, Atlanta, GA, pp. 626-639. 


509 


510 ”可 再 生 能 源 系 统 高 级 变 流 技术 及 应 用 





27. Ming, Z. Z. and Zhong, Y. R. 2001. A novel DC-rail parallel resonant ZVT VSI for 
three-phases ac motor drive. Proceedings of the International Conference on Electronic 
Machines and Systems, Incheon, Korea, pp. 492-495. 

28. Pan, Z. Y. and Luo, F. L. 2005. Transformer based resonant DC link inverter for brush- 
less DC motor drive system. /EEE-Transactions on Power Electronics, 20, 939—947. 

29. Wang, K. R., Jiang, Y. M., Dubovsky, S., Hua, G. C., Boroyevich, D., and Lee, F. C. 1997. 
Novel DC-rail soft-switched three-phase voltage-source inverters. IEEE Transactions 
on Industry Applications, 33, 509-517. 


£148 太阳 能 板 发 电 系 统 使 用 的 
高 级 多 电 平 DC/AC 逆 变 器 





多 电 平 DC/AC 递 变 器 的 结构 多 种 多 样 。 它 们 也 有 很 多 优点 。 但 遗憾 的 是 ， 多 数 现 
有 的 逆 变 器 所 含 元 件 都 太 多 (独立 /浮动 一 电池 /电源 、 二 极 管 、 电 容器 和 开关 等 )。 本 
章 介绍 儿 种 使 用 该 领域 开发 的 新 方法 构建 的 新 型 逆 变 器 。 它 们 结构 简单 ， 运 行 原理 清 
晰 ， 与 现 有 逆 变 器 明显 不 同 。 它 们 已 在 太阳 能 板 发 电 系统 中 成 功 应 用 。 它 们 的 仿真 和 试 
验 结果 高 度 肯定 了 我 们 的 设计 。 相 信 这 些 逆 变 器 会 引起 世界 范围 的 注意 并 应 用 于 其 他 可 
再 生 能 源 系 统 。 



























































14.1 引言 


与 PWM DC/AC 逆 变 器 相 比 ， 多 电 平 DC/AC 逆 变 器 有 以 下 优点 : (1) 开关 飞 跨 电 
压 〈 从 一 个 电 平 到 下 一 个 电 平 ) 低 ， (2) di/de 和 dv/dt R, (3) 开关 频率 低 ， (4) 
THD 较 好 。 但 遗憾 的 是 ， 现 有 逆 变 器 所 含 元 件 (独立 /浮动 蓄电池 /电源 、 二 极 管 、 电 
容器 和 开关 等 ) KZ., 例如 ,一 个 有 n=2b+1 个 电 平 的 二 极 管 钳 位 道 变 器 〈 也 称 中 性 
点 钳 位 (neutral - point clamped, NPC) IEH) 需要 的 元 件 有 1: 

1) 4b 个 开关 ; 

2) 2b 个 电容 器 ; 

3) (4b -2) 个 二 极 管 。 

一 个 有 n=25+1 个 电 平 的 H 桥 式 逆 变 器 需要 的 元 件 有 "* ”1. 

1) 5 个 浮动 蓄电池 ; 

2) 4b 个 开关 ; 

3) 4b 个 二 极 管 。 

Hop, 是 电 平 数 ， 它 永远 是 奇数 ， 而 4 是 级 数 (从 中 性 点 到 顶点 ) 或 桥 数 。 图 14-1 
是 两 个 例子 : 5 电 平 NPC 逆 变 器 和 3H 桥 逆 变 器 。 

从 图 14-1 可 以 看 出 ， 一 个 5 电 平 NPC Wie HS AE 蓄电池 (3X2 x2E Be 
池 ?)、8 个 开关 、14 个 二 极 管 和 4 个 电容 器 ; 而 一 个 7 电 平 线性 3H EXER BUR 3 个 浮 
动 蓄电池 (Va =V =Ts) ，12 个 二 极 管 和 12 个 开关 。 

下 面 引 入 几 种 与 现 有 多 电 平 DC/AC 道 变 器 电路 不 同 的 多 电 平 逆 变 器 新 电路 。 它 们 
称 为 梯 式 多 电 平 DC/AC 逆 变 器 。 它 们 结构 简单 ， 运 行 原理 清晰 。 它 是 开发 DC/AC wis 
器 的 新 方法 。 
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HB, 
2 81 本 Su/ IN. Say 本 
FFD N S EN Vaa == À Up 2 
E Sa/ 本 S14/ 本 
$3 本 HB; 
C4—— 
VD 小 E 本 S S23 
dns j 1 VD A rx ; ov ZN 2 不 | 
= VDsAN\ sy EE "in 
: S22, 本 So4 本 
C VDA sv/ 本 HB; 
ls VD, PY 本 Say 本 Siy ZN 
C= " 未 Vigo | vg M 
-2E i 2 S32 本 S34 UN 
a) 58 NPCS dg b) 3H 桥 道 变 器 


图 14-1 逆 变 器 的 例子 


14.2. BB (数列 ) 


数学 中 的 数列 指 一 个 量 与 紧 跟 它 后 面 的 另 一 个 量 之 间 总 是 存在 相同 关系 的 一 系列 数 
或 量 。 本 节 将 介绍 几 种 数列 。 假 定 所 有 数列 的 一 般 项 第 ; 项 的 值 是 V,, ITERE EF 
逆 变 器 设计 ， 第 1 项 所 的 值 为 1。 

14.2.1 算术 级 数 

算术 级 数 是 常见 级 数 。 它 们 通常 有 

1) 单位 级 数 ; 

2) 自然 数 级 数 ; 

3) 奇数 级 数 。 

所 有 算术 级 数 的 任意 相 邻 两 项 之 间 的 差 值 相同 。 定 义 第 1 项 的 值 为 几 ， 一 般 项 第 i 
项 的 值 是 也 ， 相 邻 项 差 值 为 v。 因 此 ， 一 般 项 了 的 值 为 

V,=V,+ (i-1) d (14-1) 















































从 第 1 项 到 第 i 项 的 和 5 为 





s ziv, + Da (14-2) 
(1) 单位 级 数 
单位 级 数 如 表 14-1 所 示 。 假 定 最 后 一 项 是 2， 它 的 值 是 V,。 一 般 项 是 第 i 项 ， 它 的 
RAE V Pg d 为 0， 所 以 从 第 1 BES i 项 的 各 项 之 和 3 是 i。 
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表 14-1 单位 级 数 
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项 序号 1 2 3 4 i b 
数值 1 1 1 1 e. 1 1 
S 1 2 3 4 i b 


(2) 自然 数 级 数 


自然 数 级 数 如 表 14-2 所 示 。 因 为 为 1， 所 以 从 第 1 项 到 第 i 项 的 各 项 之 和 5, 是 


S,=i+i(i-1)/2, 
表 14-2 ”自然 数 级 数 











项 序号 1 2 3 4 e. i b 
数值 1 2 3 4 e. i b 
i (i-1) b (b-1) 
S; 1 3 6 10 iA 5 
(3) 奇数 级 数 





奇数 级 数 如 表 14-3 所 示 。 因 为 它 的 邻 项 差 值 4 为 2， 所 以 从 第 1 项 到 第 i 项 的 各 项 


之 和 为 5, =i, 
表 14-3 ”奇数 级 数 








项 序号 1 2 3 4 us i b 
数值 1 3 5 7 e. 2i-1 2b -1 
S; 1 4 9 16 e iz b? 


14.2.2 几何 级 数 
几何 级 数 是 一 种 常见 级 数 。 它 通常 有 
1) 二 进 级 数 
2) 三 进 级 数 





所 有 几何 级 数 的 相 邻 两 项 的 比值 相同 。 这 一 比值 用 p 表示 。 因 此 ， 一 般 项 VV 的 值 为 


V; sy 
所 以 从 第 1 项 到 第 ;项 的 各 项 之 和 S ;为 
_p -l 
S; 一 万 一 1 V, 
(1) 二 进 级 数 








(14-3) 


(14-4) 


二 进 级 数 如 表 14-4 所 示 。 因 为 它 的 比值 p 为 2， 所 以 从 第 1 项 到 第 i 项 的 各 项 之 和 


为 S,=2' -1。 
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表 14-4 二 进 级 数 
项 序号 1 2 3 4 e. i I B 
WB, V, 1 2 4 8 es 2i-1 es 2b -1 
Al, S; 1 3 7 15 e 254] er 25-1 


(2) 三 进 级 数 
三 进 级 数 如 表 14-5 所 示 。 因 为 它 的 比值 p 为 3， 所 以 从 第 1 项 到 第 i 项 的 各 项 之 和 
AS, = (3'-1)/2, 














表 14-5 三 进 级 数 
项 序号 1 2 3 4 e. i T b 
数值 1 3 9 27 e i es b 
& 1 4 13 40 3 P " = 


14.2.3 特殊 级 数 

特殊 级 数 是 为 梯 式 多 电 平 逆 变 器 设计 的 ， 包 括 : 

1) 罗氏 级 数 ; 

2) 叶 氏 级 数 。 

(1) 罗氏 级 数 

罗氏 级 数 是 一 种 与 算术 级 数 、 几 何 级 数 等 已 有 级 数 不 同 的 新 型 级 数 。 从 第 三 项 起 ， 
它 的 每 一 项 的 值 都 是 前 面 各 项 之 和 的 两 倍加 1， 即 ” : 


i i2 





























yz . 14-5 
' (7x3 i23 ( ) 
从 第 1 项 到 第 i 项 之 和 5, 为 : 
s= Dv, liz) (14-6) 
k=l 
罗氏 级 数 的 要 点 列 于 表 14-6, 
表 14-6 罗氏 级 数 
项 序号 1 2 3 4 e i(im3) e. B 
TÉ, V, 1 2 7 21 eL 7x3? eL 7 x35? 
7x31? -1 7x3’? -1 
Al, S; 1 3 10 31 3 e. Er E 


(2) 叶 氏 级 数 
叶 氏 级 数 也 是 一 种 与 已 有 级 数 不 同 的 新 型 级 数 。 从 第 四 项 起 ， 它 的 每 一 项 的 值 都 是 
前 面 各 项 之 和 的 两 倍加 1: 














加” 原 书 中 式 (14-5) 右 侧 第 二 式 误 写 为 “7 x37", — HKE 
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i -u(i-2) i<3 
= l (14-7) 
25x3"* i24 
WP, u(i-2) EMRA, B: 
(i-2) | i=l (14-8) 
ai “lt i=2 
从 第 1 MBN i ZA SA: 
i i-3 
$2YXv97— isa (14-9) 
kel 
叶 氏 级 数 的 要 点 列 于 表 14-7, 
表 14-7 HRB 
项 序号 1 2 3 4 5 i(i=4) b 
BUH, V, 1 3 8 25 75 25 x3i-4 25 x3)-4 
25 x33 -1 25 x3* 3 -1 
TH, S, 1 3 12 37 112 EE Ue 


14.3 梯 式 多 电 平 DC/AC HER 


14.3.1 特殊 开关 

(1) 拨 动 开关 

拨 动 开关 接线 如 图 14-2a 所 示 ; 它 也 称 为 单 极 双 投 (one - pole two -throw，1P2T) 
开关 。 这 种 开关 有 一 个 滑动 极 (W) 和 两 个 触 点 位 置 “a” 和 “b”。 开 关 接 通 定义 为 滑 
动 极 与 位 置 “a” 连 接 ; 否则 开关 是 切断 的 ， 即 滑动 极 与 位 置 “b” 连 接 。 

端 电压 WV, 在 开关 接 通 时 等 于 V, WE 14-2c 所 示 ; 它 在 开关 切断 时 等 于 0， 如 图 
14-2b 所 示 。 

(2) 转换 开关 

转换 开关 如 图 14-3 所 示 。 它 也 称 为 双 极 双 投 (two - pole two -throw，2P2T) FFX. 


它 可 以 使 从 输入 电压 得 到 的 输出 电压 反 向 。 定 义 输入 电压 为 Www， 输出 电压 为 
Vini 则 : 
































w w 
WwW V *, 
M ay b ay yb WI W2 
a f£ Ep 
| e Ta dpd a 
N N N al] [bl a2] 5p 
a) 拨 动 b) RAITT c) 拨 动 开 EE 
HK 关切 断 关 接 通 NI N2 
图 14-2 ” 带 蓄 电池 (BEW Va) 的 图 14-3 转换 开关 ( 即 2P2T 开关 ) 








拨 动 开关 ( 即 1P2T 开关 ) 
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Vow ”开关 接 通 


V.=Veo = e 
MeT) Von 开关 切断 


out 


(3) 波段 开关 





波段 开关 如 图 14-4 所 示 。 它 也 称 为 单 极 多 投 (one - pole multi - throw, 
关 。 这 种 开关 有 一 个 滑动 极 (W) 和 多 个 触 点 位 置 “0”、“1” 
假定 有 m 个 电压 源 V、V,…TV, 与 不 同 波段 连接 ， 如 图 14-4 所 示 。 

















































































































“ny Pa 
2 m s 


(14-10) 


IPMT) F 

























































































如 式 (14-11) 所 示 的 不 同 电源 电压 : m 
0 HEMEN puras M 
y, 滑 片 在 位 置 1 se 
VV 滑 片 在 位 置 2 
Voy = 4... E (14-11) eeh 
Da 图 14-4 A m BERIE 
(或 1PMT 开关 ) 
14.3.2， 梯 式 逆 变 器 的 一 般 电 路 
梯 式 逆 变 器 的 一 般 性 电路 如 图 14-5 所 示 。 它 是 对 中 性 
点 对 称 的 电路 ， 就 是 说 ， 它 有 两 个 臂 ， ERRARE yy E 
BESTA b 组 含 开关 S 和 蓄电池 V; 的 拨 动 开关 [其 中 i= TU 
-b, - (b-1), =, -2, -1, 1, 2, =, b-1, b]o yyy A+ 
"b" l (每 个 臂 的 ) 梯级 数 ， 而 “n” 是 总 电 平 数 。 正 极 
辟 有 4 组 拨 动 开关 ;“i” 是 第 i 组 的 序数 。 负 极 臂 含 相同 组 E 
数 拨 动 开关 (对称 ) 。 es 
因此 |V,_,l=V,, i=1, 2, +, 6-1, b. (14-12) 
为 简化 分 析 ， 假 定 负荷 是 纯 阻 性 负荷 R。 a 
14.3.3 BERRADE oy ll 
如 果 对 图 14-5 所 示 的 所 有 DC 电压 1, 都 选择 相同 电压 。 “小 二 
E， 则 可 得 到 线性 梯 式 逆 变 器 (Linear Ladder Inverter, — ^ FF 
LLI) 。 这 一 梯 式 结构 是 单位 级 数 。 它 的 输出 电压 V A n s 
HOF, n22b 41; Mer EE 
V =E i=-b, -(b-1),=--2, -1,1,2,--b-1,b ， 
(14-13) Su P 
它 的 运行 状态 为 ; 7 E 
1) V, =bE: 正极 臂 所 有 开关 都 接 通 (其 他 开关 断 开 ) 。 "IE 
2) V,» (b-1) E; 开关 S ~S，, 都 接 通 (其 他 开关 ~ E 
WIE) 。 图 14-5 “ 梯 式 道 变 器 的 
一 般 性 电路 





端 电压 Vay F 
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4) V, =2E: FXS -S, Bol. (其 他 开关 断 开 )。 
5) V, =E: 仅 开关 S Bol. (其 他 开关 断 开 ) 。 
6) V,, 20: 所 有 开关 都 断 开 。 
7) 了 ,= -E: BOTAS Bol. (其 他 开关 断 开 ) 。 
8) V,,= -2E: 开关 S_, ~S_, 接 通 (其 他 开关 断 开 ) 。 
9) + 
10) Va =- (b-1) E; 开关 S_ ,-S 都 Pw 
通 〈 其 他 开关 断 开 ) 。 
11) V, = -bE: 负极 臂 所 有 开关 都 接 通 (其 

他 开关 断 开 ) 。 " 


得 到 的 总 


b=3, 


如 





Number Ladder Inverter, 












































HOE BEE n = 2b +1°, 


例如 ， 如 果 





则 总 电 平 数 为 n =7。 它 的 输出 电压 波形 如 
图 14-6 所 示 。 
14.3.4 BREUI ESSE 




















NNLI) , 





果 把 图 14-5 所 示 的 所 有 DC 电压 Vu ABE 
电压 iE, ed 7E air (Natural Fs 
一 梯 式 结构 是 





El 








日 然 数 级 数 。 它 的 输出 电压 ep | B, n 
b) +b+1 (BAK 14-2); 


它 的 运 ZREN 
1) V 

2) V 

3) + 

4) V,, =2E: 仅 开 





Va=lilE i= -b, 





-(b-1), 











-2, =l; 
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Al 14-6 七 电 平 输出 电压 波形 





1, 2, =, b-1,b 


-nE: 正极 臂 所 有 开关 都 接 通 (其 他 开关 断 开 ) 。 





= (n-1) E; 开关 S, ~S, 都 接 通 (4 





关 S, 接 通 (其 他 开关 断 玫 











其 他 开关 断 开 ) 。 


P. 


5) V,, =E: 仅 开 关 S, 接 通 (其 他 开关 断 开 ) 。 
6) V,,,=0: 所 有 开关 都 断 开 。 


7) V,- -E; FXS H (J 
8) V,,- -2E: 开关 S , 接 通 (J 
9) …. 

10) V,,=- (n-1) E; FÈS, 








FPF ) 。 
FTIR ) 。 





，~S_, 都 接 通 (其 他 开关 断 开 ) 。 


11) V, = -nE: 负极 臂 所 有 开关 都 接 通 (F 








得 到 的 总 电 平 数 是 n=b +b+1。 





”原文 误 为 n=2*!。 


一 译 者 注 


其 他 开关 断 开 ) 。 














例如 ， 如 明 





Rb5-3, 


则 总 电 平 数 为 n = 13, 


(14-14) 
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14.3.5 奇数 梯 式 逆 变 器 





ge tee ibe E e AER E 
45 5] Ay BC BB sh S (Odd Number Ladder Inverter，ONLI) 。 这 一 梯 式 结构 是 奇数 级 


数 。 它 的 输出 电压 V, n 


它 的 运行 状态 为 : 

















电 平 , n=2b «1 (参见 表 14-3): 


2i-1)E jizl 
nel E d 


= 14-15 
(2i+1)E is-1 ( ) 





1) Vu 2b E; 正极 辟 所 有 开关 都 接 通 (其 他 开关 断 开 ) 。 
A (其 他 开关 断 开 ) 。 


3) 
4) 


,= -无 : AFX S. 














Vu =3E: 仅 开 关 SHM (其 他 开关 断 开 ) 。 
V,,-2E; 开关 S, 和 S_, 接 通 (其 他 开关 断 开 ) 。 
Vua =E: 仅 开 关 S, Ba (其 他 开关 断 开 ) 。 

7) V,,20: 所 有 开关 都 断 开 。 
V, 
V,. 





























1 接 通 〈 其 他 开关 断 开 ) 。 


,= -2E; FXS Jf S, Bo (其 他 开关 断 开 ) 。 





10) V= -3E; 仅 开关 8 _, 接 通 〈 其 他 开关 断 开 ) 。 


11) -- 
12) V, =- (P -1) E; 





开关 S ,~S_, 都 接 通 〈 其 他 开关 上 断 开 ) 。 





13) V,,= -WE: 负极 辟 所 有 开关 都 接 通 (其 他 开关 断 开 ) 。 
得 到 的 总 电 平 数 是 n=2b” +1。 例 如， 如 果 45=3， 则 总 电 平 数 为 n=19。 








14.3.6 二 进 梯 式 逆 变 器 




















如 果 把 图 14-5 所 示 的 所 有 DC 电压 V, 都 选 为 电压 (2 -1) EE， 则 可 得 到 二 进 梯 式 
逆 变 器 (Binary Ladder Inverter，BLI) 。 这 一 梯 式 结构 是 二 进 级 数 。 它 的 输出 电压 V,, 有 
n 个 电 平 ， n=2'*'-1 (参见 表 14-4)。 

DC 电压 VW, 是 二 进 电 压 ( 见 图 14-5): 














2"E il 
Vi ES an . (14-16) 
2E je a1 
panis do 
1) V, -1)E; 正极 臂 所 有 开关 都 接 通 (其 他 开关 断 开 ) 。 


2) …. 
3) V, =3E: FPS, ~S, 





, 接 通 (其 他 开关 断 开 )。 











4) Vu =2E: 仅 开关 S, BOB. (其 他 开关 断 开 )。 


5) VE; 仅 开 关 S Ba 





”原文 误 为 “图 14-3”。 据 上 下 文 意思 修改 。 一 一 译 者 注 














通 (其 他 开关 断 开 )。 
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6) V,, 20: 所 有 开关 都 断 开 。 

7) Vi, = —E: 仅 开关 S_, 接 通 (其 他 开关 断 开 ) 。 

8) V,, = -2E; 仅 开 关 S _, 接 通 (其 他 开关 断 开 ) 。 

9) 了 ,= -3E: 开关 S ,-S , 接 通 (其 他 开关 断 开 ) 。 

10) + 

11) V,, = -(2 - DE: 负极 辟 所 有 开关 都 接 通 (其 他 开关 断 开 ) 。 

得 到 的 总 电 平 数 是 n=2’"' -1。 例如 ， 如 果 5=3， 则 总 电 平 数 为 n=15。 它 的 输出 
电压 波形 如 图 14-7 所 示 。 
14.3.7 修正 的 二 进 梯 式 逆 变 器 

修正 的 二 进 梯 式 逆 变 器 (Modified Binary Ladder Inverter, MBLI) 如 图 14-8 所 示 。 
它 使 用 一 个 转换 开关 (2P2T) ， 省 去 了 一 半 蓄 电池 和 开关 (负极 辟 )。 
























































SS 
T 
| 
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= 
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Sa z z 
S 

Fs LIET Vac ij 
Vy -E Si 

7. Ur-Uu t 
Vg -2E Fia M ! 
V3 l AE Is 
图 14-7 十 五 电 平 输出 电压 波形 图 14-8 修正 的 二 进 梯 式 逆 变 器 








使 用 2P2T 开关 变换 输出 电压 极 性 可 以 省 去 负极 臂 ， 即 省 去 一 半 1P2T 开关 和 蓄 电 
池 。 它 的 运行 状态 和 输出 电压 波形 可 参照 14.3.6 节 (LEE 14-7)。 它 的 输出 电压 有 nm 
个 电 平 , nz2'* -1, 
14.3.8 罗氏 级 数 梯 式 逆 变 器 

我 们 在 研究 过 程 中 发 明 且 定义 了 一 种 新 的 级 数 ， 称 它 为 罗氏 级 数 。 它 与 算术 级 数 、 
几何 级 数 等 已 有 级 数 不 同 。 我 们 仍然 用 符号 表示 :“5b” 是 梯级 数 ;“i” 是 第 i 项 ; VV 是 
第 i 项 的 值 ，5, 是 前 i 项 的 和 ;“n” 是 电 平 数 。 定 义 


i i<2 





















































= s (14-17) 
7x3? 2123 


总 电 平 数 n 为 
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b 
n= (2x Yy)e127x3'"7 b=2 (14-18) 
tel 























由 表 14-8， 如 果 正 负 两 臂 的 梯级 数 都 是 4(5 =4)， 则 得 到 的 总 电 平 数 为 63 (n = 
63 ) 。 仍 然 假定 电 平 单位 是 。 则 它 的 运行 状态 为 : 

1) Va =31E: 正极 辟 所 有 开关 都 接 通 (其 他 开关 断 开 ) 。 

2) Ves 

3) V, =4E: 开关 S,、S_, 和 S_, 接 通 (其 他 开关 断 开 ) 。 

4) V, 3E; FRIES, 和 S, 接 通 (其 他 开关 断 开 ) 。 

5) V,, =2E: 仅 开关 S, 接 通 (其 他 开关 断 开 ) 。 

6) V,, =E: 仅 开 关 S BOB. (其 他 开关 断 开 ) 。 

7) Vin =O: 所 有 开关 都 断 开 。 

8) V,,= -E: 仅 开 关 S _, 接 通 (其 他 开关 断 开 )。 

9) V,,= -2E: 仅 开关 S , 接 通 (其 他 开关 断 开 ) 。 

10) 只 ,= -3E: FXS ~S_, 接 通 (其 他 开关 断 开 )。 

11) 了 ,= -4E: 开关 S_;、S, 和 S, 接 通 (其 他 开关 断 开 ) 。 

12 ) aoe 

13) V,,2 -31E: 负极 辟 所 有 开关 都 接 通 (其 他 开关 断 开 ) 。 

表 14-8 罗氏 级 数 (2) 







































































梯级 数 1 2 3 4 5 6 e d(izm3) EE b 
JUR, V, 1 2 7 21 63 189 e 7x37 e 7 x35? 
2 b-2 
Al, s 1 3 10 31 94 283 IRI ei can. qu Sel 
2 2 
总 电 平 数 ,，n 3 7 21 63 189 567 eo 7x37 e. 7x3? 





14.3.9 叶 氏 级 数 梯 式 逆 变 器 

我 们 在 研究 过 程 中 发 明 且 定义 了 一 种 新 的 级 数 ， 称 它 为 叶 氏 级 数 。 它 也 与 已 有 级 数 
不 同 。 我 们 仍然 用 符号 表示 :“5b” 是 梯级 数 ;“i” 是 第 i 项 ;VV. 是 第 i 项 的 值 ， 5, 是 前 i 
项 的 和 ;“n” 是 总 电 平 数 。 定 义 























i -u(i-2) i<3 
V, = (14-19) 
25x3'*  izm4 
总 电 平 数 n 为 


b 
n= (2x XV, ) +1 =25 x3" 0 三 4 (14-20) 
t=1 
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由 表 14-9 ,如 果 正 负 两 辟 的 梯级 数 都 是 4(4b =4)， 则 得 到 的 总 电 平 数 为 75(n =75) 。 
仍然 假定 电 平 单位 是 。 则 它 的 运行 状态 为 : 

1) V,, =37E: 正极 辟 所 有 开关 都 接 通 (其 他 开关 断 开 ) 。 

2) es 

3) V, -4E; FXS 和 S Bol. (其 他 开关 断 开 ) 。 

4) V, =3E: 仅 开关 SRE (其 他 开关 断 开 ) 。 

5) V,, =2E: 开关 S, 和 S_, 接 通 (其 他 开关 断 开 ) 。 

6) V,, =E: 仅 开 关 S BOB. (其 他 开关 上 断 开 ) 。 

7) V,,20: 所 有 开关 都 断 开 。 

8) V,,= -E: 仅 开 关 S , 接 通 (其 他 开关 断 开 ) 。 

9) V,= -2E: 开关 S_, 和 S, 接 通 (其 他 开关 断 开 ) 。 

10) V,,2 -3E: AFR S _, 接 通 (其 他 开关 断 开 )。 

11) V, 2 -4E: 开关 S_, 和 S_, 接 通 (其 他 开关 断 开 ) 。 

12) eR 

13) V, = -37E: 负极 臂 所 有 开关 都 接 通 (AIFF) 。 


表 14-9 MRAZ (52) 
















































































梯级 数 1 2 3 4 5 6 “i(i=4) e. b 
项 数值 ，V; 1 3 8 25 75 225 e 25x354 e 25 x3^-* 
i-3 b-3 _ 
Al, S 1 4 12 37 112 337 n 25x3 -1 , 25x3 — -1 
2 2 
总 电 平 数 ,，n 3 9 25 75 225 675 Us 925x357 e 25 x35? 





14.3.10 三 进 梯 式 逆 变 器 
如 果 把 图 14-5 所 示 的 所 有 DC 电压 ,都 选择 为 三 进 电压 
Vig = s idi (14-21) 
-377E ixl 
Wu up = BE BE sk wi (Trinary Ladder Inverter，TLI)。 它 的 总 电 平 数 为 n 23^, ffi] 
如 ， 如 果 选 择 5=4， 则 输出 电压 V,, 可 以 有 81 个 电 平 。 
它 的 运行 状态 为 : 
1) V, 240E; 正极 辟 所 有 开关 都 接 通 (其 他 开关 断 开 )。 
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3) V, =3E: 仅 开关 S, 接 通 (其 他 开关 断 开 ) 。 

4) V, 22b; 开关 S, 和 S_, 接 通 (其 他 开关 断 开 )。 

5) V, =E: 仅 开关 S, BGG (其 他 开关 断 开 ) 。 

6) V,, 20: 所 有 开关 都 断 开 。 

7) 了 ,= -E: 仪 开关 S_, 接 通 (其 他 开关 断 开 ) 。 

8) V,,= -2E; 开关 S, 和 S_, 接 通 (其 他 开关 上 断 开 ) 。 

9) Va = -3E: AFŽ S BE (其 他 开关 断 开 ) 。 

11) V,, = -40E; 负极 臂 所 有 开关 都 接 通 (其 他 开关 断 开 ) 。 


14.4 ”各 种 梯 式 逆 变 器 的 比较 


第 14. 3 节 介 绍 了 八 种 梯 式 逆 变 器 。 为 了 解 梯 式 道 变 器 和 其 他 类 型 的 道 变 器 ， 使 用 
如 下 缩写 ; 

1) LLI——2& PE pp rR EE ; 

2) NNLI—— H SR ee bp we ESE ; 









































3) ONLI Ay BUPA Th dE $$ ; 
4) BLI—— aE pp cli A ; 
5) MBLI 修正 的 二 进 梯 式 道 变 器 ; 


6) LPLI 一 一 罗氏 级 数 梯 式 道 变 器 ; 
7) YPLI 一 一 叶 氏 级 数 梯 式 逆 变 器 ; 
8) TU 一 一 三 进 梯 式 逆 变 器 ，; 
9) NPCI—— PPE à $E [v xi ; 
10) LHBI 一 一 线性 H pst as 
它们 的 比较 列 于 表 14-10, 
表 14-10 各 种 梯 式 逆 变 器 和 其 他 逆 变 器 的 比较 


ee a EIS 电容 | 二 极 | n, db | itn ar 电容 | 二 极 | n， 总 电 
m EN i 
RUP TE ac aes ae ee cee a ae 























LLI 2b 2b 2b 0 0 2b+1 LPLI 2b 2b 2b 0 0 TXIN 





NNLI 2b 2b 2b 0 0 b +b+1 | YPLI 2b 2b 2b 0 0 |25x3'-3 





ONLI 2b 2b 2b 0 0 2b? +1 TLI 2b 2b 2b 0 0 3^ 





BLI 2b 2b 2b 0 0 2-1 NPCI 2b 1/2 4b 2b |4b-2| 2b+1 





MBLI b b bl 0 0 geet od LHBI b b 4b 0 4b 2b+1 
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例如 ， 如 果 45=3， 每 种 道 变 器 的 电 平 数 如 表 14-11 ras, Wb =5， 则 每 种 逆 变 
器 的 电 平 数 如 表 14-12 所 示 。 

由 表 14-10 ~ 表 14-12， 显 然 可 见 ，TLI、YPLI 和 LPLI 使 用 的 元 件数 较 少 且 输 出 的 
电压 级 数 更 多 。 























表 14-11 各 种 逆 变 器 的 比较 (如果 =3) 








逆 变 器 类 型 LLI NNLI ONLI BLI MBII LPLI YPL TLI NPCI LHBI 
梯级 数 6 6 6 6 3 6 6 6 6 3 
蓄电池 数 6 6 6 6 3 6 6 6 1/2 3 
开关 数 6 6 6 6 4 6 6 6 12 12 
电容 需 数 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 
二 极 管 数 0 0 0 0 0 0 0 0 10 12 
n， 总 电 平 数 ”7 13 19 15 15 21 25 27 7 7 

表 14-12 各 种 逆 变 器 的 比较 ( 如果 d=5) 

逆 变 器 类 型 LLI NNLI ONLI BLI MBII  IPLI YPL TLI NPCI LHBI 
梯级 数 10 10 10 10 5 10 10 10 10 5 
em 10 10 10 10 5 10 10 10 12 5 
开关 数 10 10 10 10 6 10 10 10 20 20 
电容 器 数 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0 
二 极 管 数 0 0 0 0 0 0 0 0 18 20 
n， 总 电 平 数 11 31 51 63 63 189 225 243 11 11 


14.5 太阳 能 板 发 电 系 统 


太阳 是 宇宙 中 的 一 颗 恒 星 ; 而 地 球 是 围绕 太阳 旋转 的 一 颗 行 星 ， 如 图 14-9 所 示 。 
Su 
3g21H 








152000000km 





Z&H 
12H21H 





秋分 日 
9 月 21 日 


图 14-9 太阳 与 地 球 的 位 置 关 系 
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地 球 在 围绕 太阳 的 椭圆 形 轨道 上 运行 ， 而 太阳 位 于 该 椭圆 轨 道 的 一 个 焦点 上 。 太 阳 与 地 
球 之 间 的 平均 距离 约 为 1.5 x10’km。 太 阳 向 空间 辐射 的 功率 约 为 3.8 x102MW。 地 球 
从 太阳 获得 的 功率 约 为 174 x10 MW, 

太阳 能 板 由 太阳 电池 (也 称 光 伏 电 池 ) 构成 。 它 属于 多 学 科技 术 领 域 。 它 通过 光 
伏 效 应 把 太阳 能 转换 为 电能 。 太 阳 电 池 可 分 为 两 大 类 : 单 晶 硅 片 和 多 唱 硅 片 。 图 14-10 
所 示 为 用 单 晶 硅 片 制 成 的 太阳 电池 。 











14-10 单 唱 太阳 电池 














太阳 能 板 的 总 体形 状 如 图 14-11 所 示 。 它 由 一 些 太阳 电池 组 装 而 成 。 太 阳 能 板 系 统 
( 某 种 太阳 能 板 ) 的 理论 功率 曲线 如 图 14-12 所 示 。 在 低 电 压 区 ， 太 阳 能 板 输出 的 电流 
几乎 不 变 。 当 输入 电压 达到 16.2V 时 ， 输 入 电流 剧 降 到 零 。 蓝 色 曲 线 是 输出 功率 ， 它 的 
最 大 功率 点 (Maximum Power Point, MPP) 2-4 132W, 

















sha! 


图 14-11 太阳 能 板 的 总 体形 状 
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设置 单位 电压 为 =16.2V。 很 容易 


























构建 BLI 使 用 的 蓄电池 。 
1) Va =! Vpl =E=16.2V; P 
2) Va =| Xl 225232.4Y; 5 z 
3) Va =l Val =4E=64.8V, > E 
对 于 LPLI， 可 以 构建 如 下 的 男 一 组 € 每 
电池 : 长 
1) TY =l Vpl =E=16.2V; 
2) Va =l Val =2E =32.4V; 54. 108 162 


3) Va = | Vpl =7E=113.4V, al 


14.6 仿真 和 试验 结果 


图 14-12 太阳 能 板 的 理论 功率 曲线 





使 用 b=3 的 BLI 进行 仿真 试验 。 输 出 电压 有 15 个 电 平 。 仿 真 结 果 如 图 14-13 所 示 。 
相应 的 试验 结果 如 图 14-14 所 示 。 





































































l 
| 
| | 
| | 
nl ii 

图 14-13 15 EF BLI 的 仿真 结 图 14-14 15 电 平 BLI 的 试验 结果 
再 使 用 ! =3 的 LPLI 进行 仿真 试验 。 输 出 电压 有 21 电 平 。 仿 真 结果 如 图 14-15 所 
示 。 相 应 的 试验 结果 如 网 14- 16 所 示 。 
































图 14-15 21 BÆ LPLI 的 仿真 结果 图 14-16 21 电 平 级 LPLI 的 试验 结果 
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14.7 投 切 电容 式 多 电 平 DC/AC eR 


FETCH A (Switched Capacitor, SC) 在 制造 时 通常 把 开关 和 电容 右 集 成 到 
O°"! 。 这 是 一 种 在 DC/DC 变 流 器 中 使 用 了 多 年 的 器 件 。 它 可 以 集成 到 功率 半导体 IC 
芯片 中 。 所 以 SC 变 流 器 尺寸 很 有 限 ， 可 以 用 于 高 频 投 切 。 这 一 技术 开辟 了 建造 大 功率 
密度 变 流 右 的 道路 。 因 此 ， 它 吸引 了 研究 人 员 和 制造 商 的 关注 。 我 们 是 首 批 在 DC/AC 
逆 变 器 中 使 用 SC 的 人 。 

例如 ， 图 14-17a 所 示 是 一 种 投 切 电 容 式 DCZDC 变 流 器 。 它 有 两 个 SC: CM C; 
主 开 关 S 和 两 个 从 开关 S|, 和 S,; 和 三 个 二 极 管 。 主 开关 S 和 从 开关 是 互 斥 运行 的 ， 就 是 
说 ， 如 果 主 开关 接 通 ， 则 两 个 从 开关 是 断 开 的 ; 反之 ， 如 果 主 开关 断 开 ， 则 两 个 从 开关 
接 通 。 



































VD, 2 VD; 3 
Le 


2 
E 
2 
VD, ^S 7 à EZT 


1 























a) 电路 图 b) 开关 S 接 通 时 的 等 效 电路 o) 开关 S 断 开 时 的 等 效 电 路 
图 14-17 投 切 电容 式 DC/DC 变 流 器 





EFX sS 接 通 时 ， 从 开关 断 开 ， 所 有 二 极 管 都 导 通 。 它 的 等 效 电 路 如 图 14-17b 所 
示 。 稳定 状态 下 ， 两 个 SC 都 由 电源 电压 充电。 主 开关 S 断 开 时 ， 从 开关 接 通 ， 所 有 
二 极 管 都 阻 断 。 它 的 等 效 电 路 如 图 14- 17c 所 示 。 

稳定 状态 时 ， 点 1 的 电压 是 ， 点 2 的 电压 是 2E， 点 3 的 电压 是 3E。 
14.7.1 ZEF DC/AC 逆 变 器 使 用 的 投 切 电容 器 

本 节 介 绍 几 种 在 多 电 平 DC/ AC 逆 变 器 中 使 用 的 投 切 电容 器 。 可 以 使 用 拨 动 开关 
(1P2T 开关 ) 或 单 极 多 投 开关 (1PMT) (波段 开关 ) 。 以 下 电路 使 用 波段 开关 。 

(1) 5 EF SC 3E 2E dg 

一 种 5 电 平 SC 逆 变 器 电路 如 图 14-18 所 示 。 

它 的 电路 中 只 有 一 个 DC 电压 源 巨 ， 一 个 三 位 波段 开关 和 一 个 2P2T 开关 。 主 开关 是 
S， 从 开关 S, 与 主 开 关 $ 互 斥 运行 ， 即 当 S 接 通 时 S TIF, mij s IFE S, Bo. CJ 
投 切 式 电容 器 。 当 S 接 通 S$, 断 开 时 ， 二 极 管 VD, 导 通 。 因 此 ， 稳 定 状 态 下 电容 器 C 由 
电压 源 下 充电。 当 S 断 开 S, 接 通 时 ， 二 极 管 VD, 阻 断 。 点 2 的 电压 为 =2E (Vi 永远 
是 五 ) 。 它 的 运行 状态 为 : 

1) V,, =2E: 2P2T 接 通 ， 波 段 开 关 位 置 在 2， 主 开关 S 断 开 。 

2) Va =E: 2P2T 接 通 ， 波 段 开 关 位 置 在 1， 主 开关 S 接 通 。 

3) V,, 20; 波段 开关 位 置 在 0 CHI W) ， 所 有 开关 都 可 以 接 通 。 
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4) V, 2 -E: 
-2E; 2P2T 断 开 ， 波 段 开 关 位 置 在 2， 主 开关 S$ 断 开 。 
这 样 就 可 以 得 到 5 电 平 AC 输出 


5) V= 


2P2T 断 开 ， 波 段 开 关 位 置 在 1， 主 开关 S 接 通 。 


的 波形 如 图 14-19 所 示 。 
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Vo 
VD, 2P2T 
so 2 wW + i 
STI Il 
ev ol? ol ! Roy. 
| S V T ne 1 | 
图 14-18 5 电 平 投 切 电容 式 逆 变 器 


(2) 9 电 平 SC 道 变 器 
一 种 9 电 平 SC 逆 变 吉 

















电路 如 图 14-20 所 示 。 























电压 峰值 是 DC 输入 




















电压 五 的 2 倍 ; 它 
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图 14-20 9 电 平 投 切 


电路 中 只 有 一 个 DC HUIUS E, —4- 3. 














EA ck wi ae at 








位 波段 天 





F 关 和 一 个 2P2T 开关 。 主 开关 是 


昌平 输出 电压 波形 





R Vou 





S, AFX S ~ 5; 与 主 开 关 S BST, B S 接 通 时 所 有 从 开关 都 断 开 ， 而 当 S 断 开 
时 所 有 从 开关 都 接 通 。C, ~ C: 是 投 切 式 电 容器 。 当 S 接 通 时 ， 所 有 二 极 管 都 导 通 。 
此 ， 稳 定 状态 下 所 有 SC 都 由 电压 源 E 充电 。 当 S 断 开 时 ，S, 接 通 ， 二 极 管 VD, 阻 断 。 


点 2 WHEN V, =2E; 点 3 的 























此 ， 它 的 运行 状态 为 : 


1) V,, -4E; 2P2T 接 通 ， 
2) V, =3E: 2P2T 接 通 ， 











BEX V,=3E; 点 4 的 














波段 开关 位 置 在 4， 主 开关 S 断 开 。 
波段 开关 位 置 在 3， 主 开关 S WF. 
3) V, -2bE; 2P2T 接 通 ,波段 开关 位 置 在 2， 主 开关 S WT, 











4) Va =E: 2P2T 接 通 ， 波 段 开 关 位 置 在 1， 主 开关 S 接 通 。 
5) V,, 20; 波段 开关 位 置 在 0 ( 即 N)， 所 有 开关 都 可 以 接 通 。 


B) Vau =-E: 


Tb Vos= 





2P2T 断 开 ， 波 段 开关 位 置 在 1， 主 开关 S Bo, 
-2E; 2P2T 断 开 ， 波 段 开关 位 置 在 2， 主 开关 S WF. 





BIEX V, =4E (V JR E) 
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8) V= c3. 
9) Va = -4E: 
这 样 就 可 以 得 到 9 电 平 AC 输出 电压 。 输 
电压 峰值 是 DC 输入 电压 五 的 4 fi; 








图 14-21 所 示 。 





(3) 15 EF SC wi at 


一 种 15 电 平 


所 示 。 





2P2T WF, 
2P2T WF, 





jh 


它 的 波形 如 


SC 3 4E ds Ha et un 14-22 


波段 开关 位 置 在 3， 主 开关 SMF. 
波段 开关 位 置 在 4， 主 开关 S WTF. 


4E 





图 14-21 9 mj 
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输出 电压 波形 
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电路 中 只 


图 


14-22 


有 一 个 DC HIRI E, 


15 E} 





个 七 位 波段 开 


投 切 电容 式 逆 变 需 





关 和 一 个 2P2T 开关 。 主 开关 


E 
AE 





S, AFX S, ~ 56 与 主 开 关 S BST, B S 接 通 时 所 有 从 开关 都 断 开 ， 而 当 S 断 开 
时 所 有 从 开关 都 接 通 。C, ~ Cs 是 投 切 式 电容 器 。 当 $S 接 通 时 ， 所 有 二 极 管 都 导 通 。 因 
此 ， 稳 定 状 态 下 所 有 SC 都 由 电压 源 五 充电 。 点 2 的 电压 为 VW =2E; 点 3 的 电压 为 V = 























3E; 点 4 的 电压 为 V, =4E， 依 此 类 推 (到 永远 是 五 ) 。 因 此 ， 它 的 运行 状态 为 
1) V,, =7E: 2P2T 接 通 ， 波 段 开 关 位 置 在 7， 主 开关 SMF. 
2) V,, 26E; 2P2T 接 通 ， 波 段 开 关 位 置 在 6， 主 开关 S 断 开 。 
3) V,, =SE; 2P2T 接 通 ， 波 段 开 关 位 置 在 5， 主 开关 SMF. 
4) V,, =4E; 2P2T 接 通 ,波段 开关 位 置 在 4， 主 开关 S 断 开 。 
5) V,, 23E; 2P2T 接 通 ,波段 开关 位 置 在 3， 主 开关 S 断 开 。 
6) V,, -2bE; 2P2T Ba, 波段 开关 位 置 在 2， 主 开关 S 断 开 。 
7) V,, =E: 2P2T 接 通 ,波段 开关 位 置 在 1， 主 开关 S BO, 
8) Vu 0: KERIO (HN), 所 有 开关 都 接 通 。 
9) 也， : 2P2T 断 开 ， 波 段 开关 位 置 在 1， 主 开关 S 接 通 。 
nee ee 
11) V,, = -3E; 2P2T 断 开 ， 波 段 开关 位 置 在 3， 主 开关 S BF. 
12) V,, = -AE; 2P2T 断 开 ， 波 段 开关 位 置 在 4， 主 开关 S 断 开 。 
13) V,, = -5E; 2P2T Wt, 波段 开 关 位 置 在 5， 主 开关 S 断 开 。 
14) V,,= -6E; 2P2T 断 开 ， 波 段 开 关 位 置 在 6， 主 开关 SMF. 
15) V,, = -7E; 2P2T 断 开 ， 波 段 开 关 位 置 在 7， 主 开关 SMF. 
这 样 就 可 以 得 到 15 电 平 AC 输出 电压 。 输 出 电压 峰值 是 DC 输入 电压 五 的 7 倍 ; 
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的 波形 如 图 14-23 所 示 。 

(4) 更 多 电 平 SC 逆 变 器 

重复 增加 图 14-18 中 的 元 件 (S, - C, - 
VD, - VD,) 可 得 到 更 多 电 平 的 逆 变 器 。 相 信 读 
者 可 以 掌握 构建 更 多 电 平 逆 变 器 的 要 领 。 因 此 ， 
这 里 不 再 重复 介绍 更 复杂 的 电路 。 建 议 读者 尝试 
构建 一 个 21 电 平 的 SC BARE 图 14-23 15 电 平 输出 电压 波形 
14.7.2 仿真 与 试验 结果 

使 用 图 14-22 的 电路 进行 仿真 ” 。 输 出 电压 有 15 电 平 。 仿 真 结果 如 图 14-13 所 示 。 
相应 的 试验 结果 如 图 14-14 所 示 。 

使 用 能 构建 更 多 电 平 SC WERE (如 21 级 SC 逆 变 器 ) 的 电路 再 进行 仿真 试验 。 输 
出 电压 有 21 电 平 。 仿 真 结果 如 图 14-15 所 示 。 相 应 的 试验 结果 如 图 14-16 所 示 。 


14.8 BEZE Æ DC/AC HER 






















































































































































































超 举 (Super - Lift, SL) 技术 是 对 DC/DC ARRAREN Hi TR! 。 正 输出 超 
举 罗氏 变 流 器 可 以 很 容易 地 把 DC 输入 电压 变换 为 更 高 等 级 的 DC 输出 电压 中。 此 
外 ， 它 还 有 多 个 子 系列 和 多 种 电路 。 这 些 电 路 的 电压 传输 增益 逐 级 以 几何 级 数 (震级 
数 ) 增长 。 因 此 ， 近 几 十 年 来 ， 超 举 技术 引起 了 全 址 界 的 瞩目 。 本 节 介 绍 “ 超 举 多 电 
P DC/AC 逆 变 需 ” 。 它 是 该 领域 开发 的 新 方法 。 它 们 结构 简单 ， 运 行 机 理 清晰 ， 不 同 于 
已 有 的 多 级 逆 变 器 。 它 们 在 太阳 能 板 发 电 系 统 的 应 用 很 成 功 。 仿 真 和 试验 结果 肯定 了 我 
们 的 设计 。 相 信 这 些 首 变 器 会 引起 世界 性 关注 并 被 应 用 于 其 他 可 再 生 能 源 系统 。 
14.8.1 某 些 正 输出 超 举 罗氏 变 流 器 

正 输出 超 举 罗氏 变 流 器 的 基本 电路 如 图 14-24a 所 示 。 开 关 S 接 通 时 的 等 效 电路 如 
图 14-24b 所 示 ; 而 开关 S 断 开 时 的 等 效 电路 如 图 14-24c 所 示 。 

主 开关 s 接 通 时 ， 电 源 电压 了 向 电感 器 L 和 电容 器 C, 充 电 。 达 到 稳定 状态 时 ，V,， 
=V,。 主 开关 S 断 开 时 ,输出 电压 被 摊 高 到 电源 电压 加 电感 器 L 和 电容 器 C, 的 电压 ; 
因此 ， 输 出 电压 VEKKA N 











































































































2-k 
V, = T (14-22a) 








式 中 ,是 占 空 比 。 
再 举 正 输出 超 举 罗氏 变 流 器 的 电路 如 图 14-25 所 示 。 它 的 输出 电压 V2 

















y, = (£8 ny. (14-22b) 








”原文 误 为 “图 14-20”, [B 15 级 SC 逆 变 器 的 电路 应 为 图 14-22, ， 故 改正 。 一 一 译 考 注 
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LN VD, VD; 
> >t 
+ |o 
+ L | Ci VPE: Ky 
1 À + 
Vin 7 + Ri] y 
C3 — Keg i 
E E : E 
= 3) HUE 
lin L G 
tin I, EM SLM | | lo 
—— " 4 || | 
十 十 十 m ne i = Vin + + 4 
Vn d | GE y, Ciz Va BÍ | w Vin C= Me Bll x 
b) 开关 S 接 通 时 的 等 效 电 路 c) 开关 S 断 开 时 的 等 效 电路 
图 14-24 正 输 出 超 举 罗氏 变 流 絮 的 基本 电路 
m VD, VD? v, VD4 VD; 
P P Pp P 
D M [^ 
i 
ni C c Ka 1.1 C3 -= Fes " 
Vin 
- Pl R| |% 
VD3 n : " 
C2 —- Yo Ca Vea 
图 14-25 ”再 举 正 输出 超 举 罗氏 变 流 器 的 电路 图 


14.8.2 多 电 平 DC/AC 逆 变 器 使 用 的 超 举 
本 节 介 绍 多 电 平 DC/AC 逆 变 器 中 使 用 的 几 种 投 切 式 
(1P2T 开关 ) 或 单 极 多 投 (PMT) 开关 ( 即 波段 开关 ) 。 下 面 的 





(1) 7 BF SL ized 
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电 平 超 举 逆 变 器 电路 如 图 14-26 所 示 。 














电容 器 。 可 以 使 用 拨 动 开关 
电路 使 用 波段 开关 。 
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图 14-26 7 电 平 超 举 逆 变 器 电路 图 
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该 电路 只 有 一 个 DC 电压 源 已 ， 一 个 三 位 波段 开关 和 一 个 2P2T 开关 。 选 择 上 =0.5， 
输出 电压 为 3E。 使 用 3 个 电容 器 C, CRI C, 把 输出 电压 分 为 3 个 电 平 : E, 2E 和 3E。 
因此 ， 它 的 运行 状态 为 : 

1) V,, =3E: 2P2T 接 通 ,波段 开关 位 置 在 3。 

2) V,, =2E; 2P2T BB, 波段 开关 位 置 在 2。 

3) V, =E: 2P2T 接 通 ， 波 段 开关 位 置 在 1。 

4) V,, 20: 波段 开关 位 置 在 0 (BIN). 

5) 了 ,= - E: 2P2T 断 开 ,波段 开关 位 置 在 1。 

6) 了 ,= -2E; 2P2T 断 开 ,波段 开关 位 置 在 2。 

7) 了 ,= -3E; 2P2T 断 开 ， 波 段 开关 位 置 在 3。 

这 样 就 可 以 得 到 7 电 平 AC 输出 电压 。 输 出 电压 峰值 是 DC 输入 电压 五 的 3 倍 ; 它 
的 波形 如 图 14-27 所 示 。 

(2) 15 EF SL 逆 变 器 

15 电 平 超 举 逆 变 器 电路 如 图 14-28 所 示 。 









































































































































图 14-27 7 电 平 输出 电压 波形 图 14-28 15 电 平 超 举 道 变 器 电路 图 








选择 上 =6[7 (=0.857) ， 输 出 电压 为 7 有 8。 使 用 7 个 电容 器 C, ~ Cs, 把 输出 电压 分 为 
7 个 电 平 : E, 2E, 3E, AE, SE, GE 和 7E。 因 此 ， 它 的 运行 状态 为 . 











1) V,,27E; 2P2T 接 通 ， 波 段 开 关 位 置 在 7。 
2) V,, 26E; 2P2T 接 通 ， 波 段 开 关 位 置 在 6。 
3) Vu -5E; 2P2T 接 通 ,波段 开关 位 置 在 5。 
4) Vau =4E: 2P2T Heil, 波段 开 关 位 置 在 4。 
5) V,, =3E: 2P2T 接 通 ,波段 开关 位 置 在 3。 
6) V,, =2E: 2P2T Ball, 波段 开关 位 置 在 2。 
7) Va =E: 2P2T 接 通 ,波段 开关 位 置 在 1。 
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8) V,, 20; 波段 开关 位 置 在 0 (BIN). 

9) 了 ,= -E; 2P2T 断 开 ， 波 段 开 关 位 置 在 1。 
10) V,,- -2E; 2P2T 断 开 ， 波 段 开关 位 置 在 2。 
11) V,, = -3E; 2P2T 断 开 ,波段 开关 位 置 在 3。 


V 
V, 

12) V,, = -AE; 2P2T 断 开 ， 波 段 开 关 位 置 在 4。 
V 
V 








13) V,,= -5E; 2P2T 断 开 ， 波 段 开 关 位 置 在 5。 

14) 了 ,= -6E; 2P2T 断 开 ， 波 段 开 关 位 置 在 6。 

15) V,, = -7E; 2P2T 断 开 ,波段 开关 位 置 在 7。 

这 样 就 可 以 得 到 15 电 平 AC 输出 电压 。 
输出 电压 峰值 是 DC 输入 电压 五 的 7 倍 ; 它 的 
波形 如 图 14-29 所 示 。 
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(3) 21 HOF SL 逆 变 器 

使 用 再 举 正 输出 超 举 罗氏 变 流 器 构建 一 
个 21 电 平 道 变 器 。 它 的 电路 如 图 14-30 
所 示 。 
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| vD | Si 















































15 电 平 输出 电压 波形 




















R Vour 



































选择 k=( V10 -2)/( v10 -1) (4 二 0.54)， 输 出 











图 14-30 21 FAA ARRAS AE AE 














电压 为 10 有 8。 使 用 10 AE A at 


C, ~Cs 把 输出 电压 分 为 10 个 电 平 : E, 2E, 3E, 4E, SE, 6E, 7E, 8E, 9E 和 IOE, 


因此 ， 它 的 运行 状态 为 : 
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1) V,,,=10E; 2P2T 接 通 ， 波 段 开 关 位 置 在 10。 
2) V,, =9E: 2P2T 接 通 ， 波 段 开 关 位 置 在 9。 
3) V,, =8E; 2P2T 接 通 ， 波 段 开 关 位 置 在 8。 
4) V, =7E; 2P2T 接 通 ， 波 段 开关 位 置 在 7。 
5) V,, =6E; 2P2T 接 通 ， 波 段 开 关 位 置 在 6。 
6) V,, -5E; 2P2T 接 通 ,波段 开关 位 置 在 5。 
7) V,, =4E; 2P2T 接 通 ,波段 开关 位 置 在 4。 
8) V,, =3E: 2P2T 接 通 ,波段 开关 位 置 在 3。 
9) V,, =2E: 2P2T 接 通 ,波段 开关 位 置 在 2。 
10) V,, =E: 2P2T 接 通 ,波段 开关 位 置 在 1。 
11) V,,20;: 波段 开关 位 置 在 0 (BIN), 

12) V,,2 - E; 2P2T WF, 波段 开关 位 置 在 1。 
13) V,,= -2E; 2P2T 断 开 ,波段 开关 位 置 在 2。 
14) V,, = -3E; 2P2T 断 开 ， 波 段 开 关 位 置 在 3。 
15) 了 ,= -AE; 2P2T 断 开 ， 波 段 开 关 位 置 在 4。 
16) V, = -5E; 2P2T 断 开 ， 波 段 开关 位 置 在 5。 
17) Va = -6E; 2P2T 断 开 ， 波 段 开 关 位 置 在 6。 
18) V,, 2 -7E; 2P2T 断 开 ， 波 段 开 关 位 置 在 7。 
19) V „= -8E; 2P2T 断 开 ， 波 段 开关 位 置 在 8。 
20) 了 ,= -9E; 2P2T 断 开 ， 波 段 开 关 位 置 在 9。 
21) V,, = -10E; 2P2T 断 开 ,波段 开关 位 置 在 10, 
这 样 就 可 以 得 到 21 电 平 AC 输出 电压 。 输 出 


电压 峰值 是 DC 输入 

















图 14-31 所 示 。 
(4) 更 多 电 平 SL MAH 
使 用 更 多 级 超 举 变 流 器 可 以 构建 更 多 电 平 的 
道 变 器 。 相 信 读 者 可 以 掌握 构建 更 多 级 道 变 右 的 























电压 五 的 10 fi; 它 的 波形 如 











要 领 。 因 此 这 里 不 再 重复 说 明 更 复杂 的 


14.8.3 仿真 与 试验 结果 
使 用 图 14-28 的 电路 进行 仿真 。 输 出 电压 有 
15 电 平 。 仿真 结 果 如 图 14-13 所 示 。 相 应 的 试验 
结果 如 图 14-14 所 示 。 
使 用 构建 更 多 电 平 SC 逆 变 器 (如 21 电 平 SC 逆 变 器 ) 的 电路 再 次 进行 仿真 。 输 出 

















电压 有 21 
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Cc o 
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Kl 14-31 


21 电 平 输出 电压 波形 











电 平 。 仿 真 结 果 如 图 14-15 所 示 。 相 应 的 试验 结果 如 图 14-16 所 示 。 
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AC/AC 变 流 技术 是 科研 及 工业 应 用 领域 的 一 项 极为 重要 的 课题 。 近 几 十 年 来 ，AC/ 
AC 变 流 技术 得 到 了 极 大 发 展 。 这 些 进 展 可 以 分 为 两 类 : 在 20 世纪 开发 的 变 流 右 ， 称 为 
传统 AC/AC 变 流 器 ， 本 章 即 介绍 此 类 变 流 器 ; 兄 一 种 新 的 AC/ AC 变 流 技 术 将 在 第 16 


ee, 














15.1 引言 


AC/AC 功率 变 流 器 可 从 一 个 交流 系统 接受 电力 并 把 它 转换 后 送 至 另 一 个 电压 、 频 
率 和 相位 不 同 的 交流 系统 。 这 些 系 统 可 能 是 单 相 或 三 相 的 ， 取 决 于 它们 的 额定 功率 。 在 
不 变频 率 下 用 于 改变 负荷 两 端的 方 均 根 (root - mean - square, rms) 电压 值 的 AC/AC 
变 流 需 称 为 交流 电压 控制 器 (AC Voltage Controllers) 或 交流 调 压 器 (AC Regulators) 。 
其 电压 控制 通过 两 种 方式 实现 : (1) 使 用 一 对 三 端 双向 晶闸管 (traces) 、 可 控 硅 整流 器 
(Silicon - Controlled Rectifier, SCR) 即 晶闸管 (Thyristors) 在 自然 换 相 条 件 下 进行 相位 
控制 ，(2) 对 诸如 门 极 可 关 断 晶闸管 (Gate Turn Off Thyristor，GTO)、 功 率 双 极 晶 体 
管 (Bipolar Transistor, BT) 、 绝 缘 栅 双 极 晶体 管 (Insulated Gate Bipolar Transistor, IG- 
BT) MOS 控制 型 晶闸管 (MOS - Controlled Thyristor, MCT) 等 全 控 自 换 向 开关 器 件 ， 
在 强制 换 向 条 件 下 进行 通 断 控制 。 

将 某 一 频率 的 交流 电 直 接 转换 为 男 一 频率 的 交流 电 ， 不 经 过 任何 中 间 直 流 环节 ， 这 
种 AC/AC 变 流 器 称 为 周波 变换 器 。 当 最 大 输出 频率 被 限制 为 输入 频率 的 一 部 分 时 ， 在 
实际 运行 中 大 部 分 都 采用 自然 换 相 的 SCR。 随 着 快速 响应 全 控 开 关 器 件 的 迅速 技术 进 
步 ， 强 制 换 向 周波 变换 右 (Force - Commutated Cycloconverter, FCC) 或 新 近 发 展 起 来 
的 带 双 向 通 断 控 制 开关 的 和 矩阵 变 流 器 (Matrix Converter，MC) ， 都 为 输出 电压 的 幅 值 、 
频率 以 及 输出 电压 和 电流 的 正 弱 调 制 提供 了 独立 的 控制 手段 。 

尽管 交流 电压 控制 器 的 典型 应 用 包括 照明 和 采暖 控制 、 变 压 器 分 接头 在 线 变 换 、 软 
启动 以 及 泵 、 风 扇 的 驱动 调 速 等 ,但 周波 变换 器 主要 应 用 于 水 泥 窗 、 轧 钢 机 及 船舶 推 进 
器 等 使 用 的 大 功率 低速 大 型 交流 电机 的 驱动 。 具 体 的 电源 电路 、 控 制 方法 和 交流 电压 控 
制 咒 的 运行 以 及 周波 变换 器 和 和 抢 阵 变 流 器 等 内 容 将 在 本 章 介绍 。 同 时 简要 回顾 它们 各 自 
的 应 用 。 

二 极 管 整流 器 的 输入 电压 是 交流 电压 ， 可 为 单 相 或 三 相 。 它 们 通常 是 纯正 弦 波 。 单 
相 输入 电压 可 用 下 式 表示 : 
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式 中 ,vw 为 瞬时 输入 电压 ;V, 为 电压 幅 值 ; V, NEEN PR EL 
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传统 的 AC/AC 变 流 器 分 为 以 下 三 类 . 
1) 调 压 变 流 器 ; 

2) 周波 变换 器 ; 

3) EMEA ERE 

每 类 变 流 器 均 可 能 为 单 相 或 三 相 。 





15.2 单 相 AC/AC 调 压 变 流 器 














单 相 ACZAC 电压 变 流 器 的 基本 电源 电路 如 图 15-1a 所 示 。 它 由 交流 电源 和 负荷 之 
间 的 一 对 背靠背 联结 (或 称 反 向 并 联 ) 的 SCR 组 成 。 该 连接 方式 可 提供 双向 全 波 对 称 控 










































































VT; jia 三 端 双 向 品 疗 管 
RIA 
ls io + is 2e lo 中 
ho VT, 

* , A t ; f 
© v, —4/2 V, sin wt Vy Ai ( v, —4/2 V, sin wt | p 
0 2 
a) EW, Wi SCRJx li JK b) 全 波 , 双 向 SCR 

VD; VD: 





C vy 74/2 V, sin wt 















































c) 全 波 ,两 个 SCR 和 两 个 二 极 管 4) 全 波 .四 个 二 极 管 和 一 个 SCR 
VT, 
iy ig + 
VD, 
© v, —42 V, sin wt v 负 
: ^ s D. 荷 
e 半 波 ， 一 个 SCR 和 一 个 二 极 管 反 关联 








图 15-1 单 相交 流 调 压 器 
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制 。 在 低 功率 应 用 时 ， 这 对 SCR 能 够 用 图 15-1b 的 双向 晶闸管 代 砍 。 使 用 两 个 二 极 管 
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和 两 个 SCR AVF ACACIA 15-1e 所 示 ， 该 电路 能 提供 共 阴 极 连接 ， 无 需 隔离 ， 可 简化 
门 电路 。 图 15-1d 所 示 电 路 含 一 个 SCR 和 四 个 二 极 管 。 它 降低 了 元 器 件 成 本 ， 但 增加 




















了 元 带 件 导 通 损耗 。 一 个 SCR 与 二 极 管 的 组 合 称 为 可 控 硅 整流 控制 需 ， 

















如 图 15-1e 所 


示 。 它 可 提供 单 向 半 波 不 对 称 电 压 控 制 ， 元 器 件 具 有 经 济 性 ， 但 会 带 来 直流 分 量 和 更 多 








谐 波 ， 因此， 在 除了 低 功率 加 热 负 荷 应 用 之 外 并 不 很 实用 "| 。 
通过 相位 控制 ， 开 关 元 件 在 电压 的 每 个 输入 周波 的 相应 时 段 导 通 负荷 电流 ， 同 时 通 












































过 通 / 断 控制 ， 开 关 元 件 可 以 使 电路 在 输入 电压 的 几 个 整 周波 内 与 负 谷 接 通 ， 而 在 接 下 
来 几 个 整 周波 断 开 ( 整 周波 控制 ) ; 或 是 开关 在 输入 电压 的 交 蔡 半 波 里 进行 若干 次 通 断 











(AC 斩 波 器 或 PWM 交流 电压 控制 器 ) 。 
15.2.1 相 控 式 单 相 AC/AC 电压 控制 器 








对 于 全 波 对 称 相 控 方式 来 说 ， 图 15-1a 中 的 SCR VT, 和 VT, 分 别 在 a fI a + oc 处 触发 





其 门 信号 ， 从 过 零 到 输入 电压 之 间 变 化 ， 通 过 改变 a, 











日 电压 控制 来 调节 负 


和 荷 潮流 。 只 要 有 一 个 SCR 承载 电流 ， 则 其 他 SCR 在 导 通 SCR 降 压 的 作用 下 就 都 是 反 偏 的 。 


其 每 半 周 的 工作 原理 与 可 控 半 波 整流 器 的 原理 类 似 ， 可 以 用 相同 方法 


(1) 电阻 负荷 运行 










































































图 15-2 所 示 为 图 15-1a 中 带电 阻 负荷 的 单 相 双 向 相 控 交流 电压 控制 器 的 
及 电流 波形 ， 其 输出 电压 和 电流 的 波形 均 为 半 波 对 称 ， 因 此 不 存在 直流 分 量 。 



































图 15-2 ”电阻 负荷 单 相交 流 全 波 电压 控制 器 的 波形 























典型 电压 
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F v, 2 42V, sinit 为 电源 电压 ， 那 么 VT, 触发 角 为 a 时 的 输出 电压 方 均 根 值 可 由 半 
波 对 称 得 到 ， 见 下 式 : 











1/2 


m a . sin2a]? 
-vh- E. $e] (15-1) 


v, = [Pearoateo] 














注意 ,通过 a 在 0 Sj Ze, Vi VEO, Ht E TTR : 











I= r3 (15-2) 
输入 功率 因数 为 
P, V B a  sin2a] 
VA yl 5 » ] poo) 
SCR 平均 电流 为 
[m za Vinod) (15-4) 
由 于 每 个 SCR 承载 一 半 线 电流 ， 因 此 每 个 SCR 的 电流 方 均 根 值 为 
I 
les iir 15-5 
" E ( ) 


15.1; 图 15-1a 的 单 相 全 波 AC/AC 电压 控制 器 的 输入 电压 方 均 根 值 为 了 = 
220V/50Hz, fid R-1000, SCR VT, 和 VT, AY fh ft a = 60"， 求 输出 电压 V A, A 
均 根 值 及 位 移 功率 因数 DPF。 

解 : 由 式 (15-1) ， 输 出 电压 的 方 均 根 值 为 


. 1/2 1/2 
Ve Ma NES NC) 
i T 2T 3 


= 220(1 - 0.33333 + 0.13783) ^V = 197. 33V 
输出 电流 的 方 均 根 值 为 



































V, 197.33 


R 100 

SYS hit T Ha US ER FS B f BED fü ffi o = 60°, FAK, DPF = cosa =0. 5, 
通过 本 例 可 以 看 出 ， 如 果 触 发 角 大 于 90"， 则 可 得 到 超前 功率 因数 。 
(2) 厂 负 荷 运行 
图 15-3 所 示 为 图 15-1a 中 带 大 负荷 的 电压 控制 器 的 电压 及 电流 波形 ， 由 于 存在 电 
感 ， 当 输入 电压 为 负 时 ，SCR VT, 中 的 电流 在 wt = m 处 并 不 会 跌落 至 零 ， 仍 会 持续 到 
wf=B ( 关 断 角 ) 时 为 止 ， 如 图 15-3 所 示 。 

SCR 的 导 通 角 为 





A =1.9733A 









































0-p-a (15-6) 

该 角度 取决 于 触发 延迟 角 o 和 负荷 阻抗 角 e. M a 288 的 导 通 过 程 中 ， 负 荷 电流 

1,(wi) 可 通过 与 非 连 续 导 通 模式 (DCM) 下 的 相 控 整流 器 相同 的 方法 推导 出 来 ， 解 下 面 
的 关于 基 尔 霍 夫 电 压 方 程 : 
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Al 15-3 ae RL A ap AY E JH ac D FB, Hs da n s EA) IZ 








i (œt) = Ai sin(wt — @) - sin(a - q)e/^"*] a c wt < B (15-7) 

xh, Z (AEH) = (Rb +o L); © (AEH) =ta (L/R), 
E uy BEM AYE B, n4 i,(@t =B) =0, Fst (15-7) 的 超越 方程 求 得 : 
sin(B —-@) = sin(a - q)e(*^ 9^" (15-8) 
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Al 15-4 Hf RL fiie A 4H Sc DL A Hed nil RAY 0 5j a 的 关系 曲线 
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如 图 15-4 所 示 ， 对 于 给 定 的 p 值 ,由 式 (15-6) AX (15-8) 可 得 到 9 与 o 的 关 
系 。 图 中 ，a 增加 时 ， 导 通 角 9 下降 ， 电 流 方 均 根 值 也 下 降 。 输 出 电压 的 方 均 根 值 为 

V. si sin ue 
ee g] 

V, 值 可 通过 当 B=T、p=0 以 及 B=2m-a、p=Tm2 时 的 两 个 可 能 极 值 求 得 ， 该 电 
压 控 制 器 的 电压 控制 特性 如 图 15-5 所 示 。 

SCR 电流 的 方 均 根 值 可 由 式 (15-7) 求 得 ， 因 为 





1/2 


(15-9) 





v, = [E orsina] 































































































B 
-fife 
L, scr = RCI ] (15-10) 
负荷 电流 方 均 根 值 为 
1, = NAT, scor (15-11) 
1.0 
阻 性 负荷 (2=09) 感性 负荷 (9-90 ) 
0.8 
NA 0.6 
> 
0.4 
0.2 
0 30 60 90 120 150 180 
ae 
图 15-5 ty RL SA fap) OR Se vr Fa, Hs Fa n d A), Hs P RR E A R 
SCR 电流 的 平均 值 为 


B 
Ls = 3 Ji don) (15-12) 
T 


A,SCR 9 


$15.2: 图 15-1a 的 单 相 全 波 AC/AC 电压 控制 器 ， 其 输入 电压 的 方 均 根 值 为 到 = 
220V/50Hz, fati R=100Q, HÆ L=183.78mH, SCR VT, 和 VT, 的 触发 角 o = 60。。 求 
关 断 角 B， 和 输出 电压 所 和 电流 元 的 方 均 根 值 及 位 移 功率 因数 DPF。 

解 : 由 于 负荷 为 电阻 -电感 性 ， 其 输出 电压 如 图 15-3 所 示 ， 负 荷 阻 抗 角 o 为 


p=tan = tan! OT ESE — ian 710, 57735 =30° 


Soli fa o 由 式 (15-6) 确定 ,或 通过 图 15-4 中 的 数值 得 到 。 导 通 角 e 244 150° 
( 即 SmX6) ， 因 此 ， 关 断 角 B 为 
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B=0+a= 7740 = Trad 





Fast (15-1), ， 输 出 电压 方 均 根 值 为 

















. 1⁄2 1⁄2 
y, FUTT a +a) =22(1 22 


T 2T 3 At 


-220(1 —0. 33333 +0. 13783) ^ V 2197. 33V 
输出 电流 的 方 均 根 值 为 


V 197. 33 
“= A = 1.9733A 
R 100 ee 





I, = 


基 波 滞后 于 电源 电压 的 角度 为 触发 角 w = 60°, FAK, DPF = cosa =0. 5, 
(3) 门 信号 要 求 
对 于 图 15-1a 所 示 的 反 并 联 SCR 来 说 ， 由 于 没有 共 阴 极 ，SCR 的 门 信号 必须 彼此 完 
全 隔离 。 对 于 电阻 负荷 ， 在 此 情形 下 每 个 SCR 都 会 在 每 半 周 波 的 末尾 停止 导 通 ， 如 图 
15-2 所 示 ， 门 信号 可 能 会 采 
单 短 脉冲 门 信 号 并 不 合适 ， 如 图 15-6 所 示 。 当 SCR VT, 在 wt =r +a 触发 时 ， 由 于 存在 
SCR VT, 依然 导 通 。 等 到 SCR VT, 在 角度 B 处 停止 导 通 时 ，SCR VT, 的 门 信 
中 断 ， 开 通 失 败 ， 导 致 变 流 器 变 为 仅 VT, 独自 导 通 的 单 相 整 流 器 。 这 就 需 


Pat HEL JR, 
号 脉冲 已 经 








a) 


b) 














用 单 短 脉冲 (single short pulse), MIXI F RL 负荷 ， 这 样 的 
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要 应 用 半 波 连续 信号 形式 的 持续 门 脉冲 ， 但 它 会 加 大 SCR 门 电路 的 损耗 ， 且 需要 大 型 
隔离 脉冲 变压器 ; 最 好 是 采用 脉冲 列 ( 载 频 选 通 (carrier frequency gating) ) 来 克服 此 
类 困难 。 
(4) 运行 于 aw<p 
若 w=9?， 那 么 由 式 (15-8) 
sin(B -@) = sin(B-a) =0 (15-13) 
































B-a=0=7 (15-14) 

因为 导 通 角 0 A BEER SE m, JRA MAA, BEA ft Az fe md ESL o < 
asm, EIKE Ho < 站 条 件 下 ， 仅 有 一 个 SCR 能 够 导 通 ， 结 果 就 是 如 图 所 示 的 
整流 器 动作 。 即 使 是 在 脉冲 串 条 件 下 ， 如 果 a <p， 和 触发 角 的 变化 也 不 会 改变 输出 电压 
及 电流 ， 但 是 两 个 SCR 在 周期 5 内 都 是 导 通 的 ，wt =n 时 VT S38, of + mo] VT, 
导 通 。 该 死 区 (a =0 Ze) 的 持续 时 间 随 负荷 阻抗 角 e 变化 ， 这 并 非 闭 环 控制 方案 中 
的 理想 特性 。 据 报道 ， 有 一 个 输入 电压 过 零 时 相 控 方式 的 替代 方案 。 其 中 ， 触 发 角 相对 
于 负荷 电流 ( 非 输 入 电压 ) 过 零 时 刻 定义 ,该 角度 称 为 换 相 重 释 角 (y) 或 控制 角 (如 
图 15-3 所 示 )。 该 方法 需要 测 知 负 荷 电流 一 一 或 者 以 某 种 方法 在 闭环 控制 器 中 实施 监视 
或 控制 。 

(5) 功率 因数 及 谐 波 

与 相 控 式 整流 器 的 情况 相同 ， 相 控 交 流 电压 控制 器 应 用 的 重要 限制 是 其 功率 因数 不 
佳 以 及 电源 电流 带 来 的 谐 波 。 式 (15-3) 中 ,输入 功率 因数 由 o 决定 ， 功 率 因 数 随 o 
增加 而 下 降 。 

随 着 触发 角 增 大 ， 谐 波 畸 变 加 剧 ， 输 入 电流 质量 下 降 。 低 次 谐 波 随 触发 角 而 产生 的 
变化 可 由 图 15-2 (电阻 负荷 ) 中 电压 波形 的 傅 里 叶 分 析 进 行 计算 ， 如 图 15-7 所 示 。 由 
于 波形 正 负 举 波 对 称 ， 所 以 输入 电流 中 仅 存在 奇 次 谐 波 。 
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图 15-7 W RL mem 4 波 含 量 与 触发 角 的 关系 
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15.2.2 开关 控制 型 单 相 AC/AC 电压 控制 器 
图 15-8 所 示 为 一 个 开 / 关 控制 型 单 相 AC/AC 电压 控制 器 。 在 时 段 了 中 , n 个 周波 
S, m Naik ei, Se FAS HE kW 


























| (15-15) 


ntm 
(1) 整 周波 控制 
作为 相 控 方 式 的 替代 方案 ， 整 周波 控制 方法 ， 或 狐 发 导 通 控制 的 方法 可 用 于 供 热 负 
傈 情况 。 此 时 ， 开 关 在 n 个 整 周波 时 间 4 内 为 开通 状态 ， 在 m 个 整 周波 时 间 4, 内 为 关 断 
状态 ( 见 图 15-8)。 由 于 此 处 用 到 的 SCR 或 三 端 双向 晶闸管 在 输入 电压 过 零 时 导 通 ， 又 
在 零 电流 时 刻 关 断 ， 因 而 带 来 的 谐 波及 射频 干扰 很 低 。 
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a) 典型 负荷 电压 波形 
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WRB = Jk 


功率 因数 








0 02 O4 06 08 i0 T 
b) 占 空 比 # 与 功率 因数 的 关系 


图 15-8 整 周 波 控制 


然而 ， 当 供电 系统 中 存在 次 谐 波 共振 条 件 时 ， 对 系统 不 利 的 次 谐 波 频率 分 量 就 可 能 
随 之 产生 ， 导 致 灯光 闪烁 ， 或 可 能 与 电动 机 负荷 的 固有 频率 产生 干涉 而 造成 机 轴 振 荡 。 
正弦 输入 电压 w= ysinot 时 ， 输 出 电压 的 方 均 根 值 为 
V, = Vive (15-16) 
RH, k=n/(n+m) = 占 空 比 ; V, = 相 电压 方 均 根 值 。 
功率 因数 为 






































PF = Jk (15-17) 
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可 以 看 到 ， 占 空 比值 越 低 ， 则 功率 因数 越 差 。 
例 15.3. 一 个 单 相 整 周波 控制 AC/AC 电压 控制 需 ， 
240V, TES 个 周波 、 占 空 比 k=0.4 的 条 件 下 进行 一 次 开关 变换 (参见 图 15-8 ) ， 求 输 














出 电压 VV, 的 方 均 根 值 及 输入 端 功率 因数 。 












































其 输入 











BRAS TT ERE V, = 








解 : 由 于 输入 电压 的 方 均 根 值 为 240V 且 占 空 比 上 =0.4， 则 输入 电压 的 方 均 根 值 为 
V, = V, Jk = 240 x /0.4V = 151. 79V 


功率 因数 为 


PF =V/k = v0.4=0.632 





(2) 脉 宽 调 制 (PWM) 交流 斩 波 器 








对 于 可 控 整 流 器 来 说 ， 交 流 电压 控制 器 的 性 能 可 以 通过 PMW 交流 斩 波 器 中 的 脉 宽 























调制 控制 (PMW) 改善 谐 波 、 输 出 电流 质量 及 输入 功率 因数 的 方式 来 提升 。 这 种 单 相 














单元 电路 配置 如 图 15-9 所 示 。 
其 中 ,全 控 开关 S, 和 S, 反 并 联接 ， 








且 分 别 随 着 输入 














电压 的 正 负 半 周 多 次 导 通 及 关 





Wt, 5 S 和 S, 关 断 进行 斩 波 控制 时 ，S 4 和 S? 为 负荷 电流 提供 续 流 通道 。 应 用 输入 电容 


























滤波 右 可 以 使 来 自 电源 的 高 开关 频率 电流 衰减 ， 同 时 提高 输入 功率 因数 。 可 以 看 到 ， 交 
该 参数 理论 上 在 0 到 1 之 间 变 化 。 输 入 输出 电 
压 之 间 的 关系 可 由 式 (15-16) 表示 ， 功 率 因 数 可 用 式 (15-17) 计算 。 如 果 在 PWM 交 
流 斩 波 器 的 输入 端 应 用 低 通 滤波 器 的 话 ， 可 以 得 到 很 好 的 正弦 波形 。 








流 斩 波 器 的 控制 特性 由 调制 指数 决定 ， 
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图 15-9 单 相 PMW 的 斩 波 电路 








例 15.4: 一 个 单 相 PWM 交流 斩 波 带 ， 其 输入 电压 的 方 均 根 值 为 VY =240V， 调 制 指 
Bk =0.4 (参见 图 15-10) ， 求 输出 电压 V, 的 方 均 根 值 及 输入 端 功 率 因 数 。 
f. 由 于 输入 电压 的 方 均 根 值 为 240V 且 调 制 指 数 上 = 0.4， 则 输入 电压 的 方 均 根 






































值 为 








V, = V, Jk = 240 x 40.4 = 151.79V 


功率 因数 为 


类 似 地 ， 三 相 PWM 斩 波 器 日 


组 成 。 


PF = 
三 个 单 相 斩 波 器 通过 三 角形 联结 或 四 线 星 形 联结 
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Jk = /0.4 =0. 632 








Al 15-10 























15.3 三 相 AC/AC WES KA 


三 相 AC/AC 


15.3.1 相 控 三 相交 流 电 压 控制 器 
图 15-11a ~h 为 带 星 形 或 三 角形 联结 负 奏 的 相 控 三 相交 流 
路 可 以 用 三 个 单 相 交流 





路 配置 。 图 15-11a fI b Brad 











电压 探 人 

















JE ZEE 








电路 及 配置 。 





























单 相 PMW 交流 斩 波 电路 典型 输出 电压 及 电流 波形 


电压 控制 器 的 多 种 可 能 
有 E 压 控制 电路 各 自 独立 运行 来 实 
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现 ， 并 且 每 一 个 均 易 于 分 析 。 图 15-11a F, SCR 可 按 其 承载 的 线 电流 及 耐 受 相 电 压 确 
定 其 额定 值 ， 而 在 图 15-11b 中 ， 它 们 则 应 能 够 承载 相 电 流 及 耐 受 线 电压 。 男 外 ， 在 
15-11b 中 ， 当 以 闭合 三 角形 联结 时 ， 线 电流 不 含 3 的 整数 倍 谐 波 。 图 15-11b 的 功率 因 





数 略 高 。 带 电阻 负荷 时 ， 这 几 种 电路 的 触发 角 控 
K| 15- 11c M d 所 示 电 路 为 三 相 三 线 式 联结 ， 


J 

















iye EA O° ~ 180°, 
分 析 起 来 较为 复杂 。 在 这 两 种 电路 中 ， 





图 


至 少 两 个 SCR (在 不 同 相 ) 必须 同时 导 通 ， 从 而 使 控制 器 能 构成 回路 。 这 就 需要 每 个 
SCR 的 触发 脉冲 在 每 个 周波 内 相差 60" 。 具 体 运 行 模式 由 导 通 的 SCR 数量 而 定 。 触 发 控 
制 范围 为 0" ~150°， 这 些 电 路 配置 中 均 不 存在 3 的 整数 倍 谐 波 。 

图 15-1 Le 所 示 的 为 一 种 电路 配置 为 当 控 制 器 为 三 角形 联结 且 人 负荷 处 于 电源 端 和 变 





流 絮 之 间 的 情况 。 此 时 ， 即 但 
每 个 SCR 每 周波 都 需要 一 个 















































置 相同 。 还 可 以 通过 三 个 星 型 联结 的 SCR 来 减少 SCR 带 件 总 数 ， 如 








个 电源 端子 直接 与 一 个 负 丛 电 路 端子 相连 。 每 个 SCR 各 周波 的 触发 








图 15-11e 和 f 中 























图 15-11f 所 示 ， 





脉冲 相差 120°。 





， 电 路 各 相 两 端 均 必须 是 可 互通 的 。 图 15-11f 的 SCR 数量 更 少 ,但 
额定 电流 必须 更 高 。 
在 相 控 单 相交 流 电压 控制 器 中 ， 控 制 器 整体 成 本 均 可 通过 将 六 个 SCR 用 三 个 SCR 












































E 只 有 一 个 SCR 导 通 ， 电 流 也 可 在 两 线 之 间 流 动 ， 因 此 ， 
触发 脉冲 。SCR 的 额定 电压 及 电流 值 几乎 与 图 15-11b 的 配 


在 


E 
AE 





FAS AE CY Te OR PAR, gb ok, Titus BEAR S AT 15- 10g 和 bh 中 所 示 的 


ff fap EJER FATE RA B5) — REIR n] 55 89. 18] A2 1f 


























电压 控制 器 。 此 类 电路 的 主要 缺点 是 输 
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联结 的 全 线 控制 
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2) 星 形 联结 的 半 线 控制 


图 15-11 








三 相交 流 
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d) 三 角形 联结 的 全 线 控制 
































VT» 


























门 旦 形 联结 的 半 波 控制 
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h) 二 角形 联结 的 半 线 控制 


制 融 电路 配置 
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出 电压 的 谐 波 含量 较 大 ， 特 别 是 因 非 对 称 而 产生 的 二 次 谐 波 。 不 过 ， 线 路 中 不 存在 直流 
分 量 。 半 波 可 控 调 节 器 的 最 大 触发 角 为 210°。 
15.3.2 三 相 三 线 全 控 交 流 电 压 控制 器 

(1) 中 性 点 不 接地 的 星 形 联 结 负荷 

中 性 点 不 接地 全 波 控制 变 流 器 的 运行 分 析 如 图 15-11e 所 示 。 前 面 提 过 ， 与 单 相 电 
压 控 制 器 相 比 ， 此 变 流 器 更 为 复杂 ， 尤 其 是 对 于 RL 负荷 或 电动 机 负荷 。 举 个 简单 的 例 
子 ， 图 中 的 变 流 器 运行 时 可 认为 它 与 一 个 简单 的 星 型 联结 负荷 相连 。 六 个 SCR 以 60° 的 
间隔 按 1-2-3-4-5-56 的 顺序 依次 导 通 ， 门 信号 持续 贯穿 于 整个 可 能 的 导 通 角 范 
围 内 。 

图 15-12 给 出 了 a=30°*、60°* 和 120° 时 三 相 平 衡 电 阻 负荷 的 输出 相 电 压 波 形 。 在 任 
一 时 间 间 隔 内 ， 都 可 能 存在 三 个 SCR 导 通 ， 两 个 SCR 导 通 ,或 是 无 SCR 导 通 的 状态 ; 
与 此 同时 ， 相 应 的 负荷 输出 电压 要 么 是 相 电 压 (三 个 SCR 导 通 ) ， 要 么 是 线 电压 的 一 半 
(两 个 SCR 导 通 ) ， 要 么 为 零 (无 SCR 导 通 ) 。 

随 着 导 通 角 a 的 不 同 ， 运 行 模式 可 能 有 三 种 。 

模式 1 (也 称 为 2/3 模式 ) : 0 <a <60°。 该 范围 内 ,电路 处 于 三 个 SCR 导 通 (每 
相 在 两 个 方向 都 只 有 一 个 SCR 导 通 ) ， 或 两 个 导 通 (只 有 两 相 SCR 导 通 ) 的 状态 。 

例如 ， 图 15-12a 中 ，a =30°? 时 ,假设 在 wt =0 时 SCR VT; 和 VT, 导 通 ， 电 阻 负荷 的 
a HERNE, $v, =0。 在 wt=30° 时 ，VT 接收 到 门 脉冲 并 开始 导 通 ;， VT; 和 VT, 45 
导 通 , vp oao VLERE 60* 时 过 零 ， 使 得 VT, 关 断 。 此 时 VT, 和 VT, 仍 导 通 , vp, =1/ 
2v4s。 在 90° 时 VT, SUH, 就 有 VT,、VT,、VT, 三 个 SCR Si, v=vw。 在 120° 时 T 关 
Hr, ATT ATHEA, Foe, =1/20,. Alt, MEE o =60° 之 前 的 顺 次 触发 过 程 ， 
电路 处 于 三 个 SCR 导 通 和 两 个 SCR 导 通 在 某 特定 时 刻 交 替 的 状态 。 

模式 了 (也 称 为 2/2 模式 ) : 60° <a <90°。 该 范围 内 ， 电 路 处 于 三 相 中 只 有 两 相 各 
有 一 个 SCR 一 直 导 通 的 状态 。 

图 15-12b 中 ,在 a=75° 之 前 ，SCR VT, 和 VT, S38, v, 20, 在 a=75°? 时 ，VT 导 
W, VLADS, EHF on N, VLE, vn =1/2v4s。VT, 在 135° 时 导 通 ，VT, 关 
Wh, v -1/2v,,, BERR RIGA VT,, WEIN VT, 关 断 ，vw,=0。 在 该 模式 的 a 范围 内 ， 
一 个 SCR 导 通 时 ， 总 是 会 有 男 一 个 关 断 ， 并 且 输 出 电压 为 相 电 压 的 一 半 或 零 。 

模式 于 (也 称 为 0/2 模式 ) : 90° <a <150°?。 该 范围 内 ， 电 路 处 于 无 SCR 导 通 或 两 
个 SCR 导 通 的 交替 状态 。 
图 15-12c 中 ,在 a=120° 之 前 ， 最初 无 SCR S3, v, -0, 在 a=120° 时 ，VT, 收 到 
门 信 号 导 通 ， 且 VT, 也 收 到 门 信号 ， 由 于 v 为 正 ， 因 此 VT 和 VT, 为 正 向 偏 置 且 开始 导 
WH, v,,=1/20,,. Uv, ATI, VTA VT。 都 关 断 。 当 收 到 门 信号 ，VT, 开始 导 通 且 VT, 
再 次 导 通 。 

对 于 aw>150。 的 情况 ， 不 存在 两 个 SCR 同时 导 通 的 周期 ， 且 在 @ = 150" 时 输出 电压 
为 零 。 因 此 ， 触 发 角 控制 范围 为 0<a<150°。 

对 于 星 形 联 结 的 电阻 负荷 ， 假 设 瞬 时 相 电 压 为 
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l l l 上 
0° 60° 90° 120° 1502180% wt 











a) a=30° 时 的 van 








AN l, 
ay 2 c 








c) 4-120" 时 的 van 


图 15-12 ”电阻 负荷 星 形 联结 的 三 相交 流 电压 控制 咒 输 出 电压 波形 








vıy = V2V,sinwt 
vy, = V2V,sin(wt — 120°) (15-18) 
Von = 42V. sin (wt - 240°) 


三 种 模式 下 的 输出 相 电 压 方 均 根 值 V, 可 用 以 下 公式 表达 : 
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1/2 
0<a<o0° V, = V,[1 -3 + sua] (15-19) 
4a 
1 1/2 
60° < a < 90° V, = V, [> + Tsina + sin(2a + 60?) ] (15-20) 


1/2 
90? <a < 150° v, = v,[2 -5 z-sin(2a + 60°) | (15-21) 


一 十 
2T 

对 于 星 形 联结 的 纯 感性 负荷 ， 其 有 效 控制 始 于 a > 90°, a 的 两 个 范围 的 表达 式 
如 下 : 








1/2 
90? x a x 120° =V, [> - = + Zina] (15-22) 


120° <a < 150° le (15-23) 


图 15-13 所 示 为 这 两 种 极限 情况 的 控制 特性 (o =0 的 电阻 负荷 和 ep = 90° 的 感性 负 
fi). 。 此 时 ， 与 单 相 时 的 情况 一 样 ， 死 区 仍然 可 以 用 控制 电压 〈 控 制 电流 过 零 时 的 控制 
ARREZ (y) ) 代替 控制 触发 角 a 的 方式 予以 避免 。 
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触发 角 (a7) 

















图 15-13 三 相 全 波 交流 电压 控制 器 的 控制 特性 包 络 线 








(2) RL 负荷 

对 于 中 性 点 接地 的 星 形 连接 RL 负荷 来 说 ， 在 此 情况 下 ， 由 于 SCR 在 电压 过 零 时 不 
会 停止 导 通 ， 且 关 断 角 B 需 通过 求解 超越 方程 才能 得 到 ， 因 而 ， 针 对 其 三 相 电 压 控 制 器 
的 分 析 是 相当 复杂 的 。 

这 种 情况 下 ,模式 工 运 行 状态 消失 ， 且 运行 状态 由 模式 1 到 模式 五 的 转换 取决 于 所 
谓 临 界 角 a,, ， 该 角度 可 以 通过 求解 相关 超越 方程 的 数值 解 来 评估 。 使 用 PSPICE 程序 
或 开关 变量 法 加 上 迭代 过 程 来 进行 计算 机 仿真 ， 才 是 在 这 类 情形 下 获得 输出 电压 波形 较 
为 实用 的 办 法 。 图 15-14 所 示 为 使 用 后 一 种 方法 对 带 RL 负 蓓 的 三 相交 流 电压 控制 器 在 
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wa=60"，90"， 和 105" 时 的 典型 仿真 结 届 


相 
相 


相同 ， 触 发 角 范 围 为 0<a<180°。 线 电流 可 以 通过 如 下 公式 从 相 电 流 i 
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机 电流 /A 一 -下 



































机 电流 /A 一 -一 






































机 电流 /A 一 -一 














图 15-14 














2 
H 
E 
m 
0 I Js - — > id 
(R-10.L-32mHB WEE LA iL) 
z 
5 
3 
x 
时 间 /s - — Me 
(R=10. L=3.2mH) YE JÉ(RL fA ij) 
200¢ 
Z oF 
A E 
EJ E 
m 
-200E 
0 


时 间 /s - — 0.04 


RR， 该 结果 与 相应 的 给 定 实际 波形 一 致 。 


a=60°, 90° FI 105° HFH RL fiy (R=10, L=3.2mH) 的 

















三 相交 流 电 压 控制 器 的 典型 仿真 结果 








(3) 三 角形 联结 的 电阻 负荷 


Wea 








HL 





























压 对 应 。 图 15-15 所 示 为 电阻 负荷 情况 下 ，aw =120°? 和 90° 时 的 线 























Qo 











置 情况 如 图 15-11b 所 示 。 当 某 相 中 的 一 个 SCR 导 通 时 ， E EH fr ES BL HR 5S RE 











aL. E 




















FEE EA RT EIU S fi Az ffi o, de SCR 按 其 之 前 的 编号 顺序 依次 导 通 。 与 单 相 的 情况 





十 算 而 得 : 
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ty, = ly — 0 
by = Uy, la 
i, = lg — by (15-24) 














线 电 流 由 触发 角 决 定 ， 而 且 如 图 所 示 ， 可 能 并 不 连续 。 由 于 是 三 角形 联结 ， 三 次 谐 
波 电流 在 封闭 三 角形 内 流动 ， 但 不 出 现在 线 上 。 当 导 通 角 由 很 小 (o 很 大 ) 至 180° 
(a=0) 之 间 变 化 时 ， 线 电流 方 均 根 值 在 如 下 范围 内 变化 : 












































AAT, S Tm NBL oms (15-25) 
lab A 
[^ wt 
T 27 35 
ibe A 
0 wt 
. T 27 35 
lea 
4 T 3n in 
; 27 
igh 
2n 
t 
o n m w 
inh 
0 7- 2 wt 
i 2n 
$ 
» T 3n p 
2n 
a) &=120° 
lab A 
0 wt 











fa — iab ical 
PA SAL 


b) @=90° 




















Al 15-15 三 角形 联结 电阻 负荷 三 相交 流 电 压 控 制 器 的 波形 








15.4 周波 变换 器 


如 前 所 述 ， 交 流 电压 控制 器 运行 在 恒定 频率 ， 而 与 此 相反 ， 周 波 变换 器 可 通过 其 固 
有 的 电压 控制 特性 直接 将 一 种 频率 的 交流 电 变 成 另 一 种 频率 。 这 种 变 流 器 的 基本 原理 是 
应 用 一 种 开关 配置 ， 在 更 高 频率 交流 电源 的 电压 波形 连续 段 的 基础 上 建立 一 个 频率 较 低 
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的 交流 电压 波形 ， 这 种 开关 配置 的 构思 和 专利 产生 于 20 世纪 20 年 代 。20 世纪 30 年 代 ， 
德国 便 安装 了 应 用 栅 控 示 弧 整流 吉 (Grid - controlled Mercury - arc Rectifiers) 的 变 流 


器 ， 从 三 相 50Hz 系统 中 获得 16 Hz 的 单 相 电 源 ， 供 交流 串联 牵引 电机 使 用 。 而 与 此 


同时 ,使 用 18 个 闸 流 管 向 400ph 同步 电机 供电 的 周波 变换 嚣 ， 作 为 电厂 备用 驱动 装置 
已 在 美国 运行 了 若干 年 。 然 而 ， 这 些 方案 真正 得 到 实用 化 和 商业 化 应 用 还 是 在 20 世纪 
60 年 代 SCR 发 明之 后 。 随 着 大 功率 SCR 和 基于 微 处 理 器 的 控制 的 发 明 ， 周 波 变 换 顺 如 
今 已 经 是 一 种 成 熟 且 实 用 的 变 流 器 ， 应 用 于 诸如 水 泥 和 钢 轧 机 的 大 功率 、 低 速 、 变 压 变 
频 (Variable - Voltage Variable - Frequency, VVVF) 交流 驱动 系统 中 ， 同 时 ， 在 飞行 器 
和 军舰 的 变速 恒 频 (Variable - Voltage Constant - Frequency, VVCF) 系统 中 也 有 
WFP, 

周波 变换 需 是 一 种 具备 固有 双向 功率 流 能 力 的 自然 换 相 变 流 器 ， 与 带 整 流 元 件 的 
SCR 道 变 带 不 同 的 是 ， 它 的 容量 无 任何 实际 限制 。 而 且 ， 其 开关 损耗 相当 低 ， 在 全 部 变 
速 范 围 的 满 功率 条 件 下 ， 具 有 固有 再 生 运 行 能 力 ， 同 时 发 出 近似 正弦 的 波形 ， 从 而 使 转 
和 矩 脉动 和 谐 波 加 热效应 最 小 化 。 即 使 在 一 个 独立 SCR 熔 丝 熔断 的 情况 下 仍 能 运行 (与 
逆 变 器 不 同 ) ， 而 且 它 对 于 关 断 时 间 、 电 流 上 升 时 间 和 SCR. dv/dt 敏感 度 的 要 求 也 都 较 
低 。 自 然 换 相 周 波 变换 器 (Naturally Commutated Cycloconverter, NCC) 的 主要 局 限 为 : 
(1) 无 次 谐 波 和 高 效 运行 的 频率 范围 有 限 ; (2) 输入 位 移 /功率 因数 较 差 ， 尤 其 是 在 低 
输出 电压 情况 下 。 
15.4.1 单 相 输 入 / 单 相 输 出 的 周波 变换 器 

尽管 应 用 很 少 ， 但 单 相 输入 / 单 相 输出 (Single - phase Input to Single - phase Out- 
put, SISO) 周波 变换 器 的 运行 方式 对 于 解释 其 中 包含 的 基本 原理 还 是 非常 有 用 的 。 图 
15- 16a 所 示 为 一 个 单 相 桥 式 周波 变换 器 电路 ， 与 双 变 流 器 的 电路 配置 相同 。 
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P- 交 流 器 -交流 器 


[| 控制 电路 | 
e, = E,sinw,t 


b) 周波 变换 器 简化 等 效 电 路 

















15-16 ( 续 ) 





此 人 处 每 个 单独 的 双 脉 冲 两 象限 桥 式 变 流 器 的 触发 角 均 为 连续 调 





B, DE RET EE 


能 在 其 输出 端 理 想 地 生成 相同 的 基 波 交流 电压 ， 如 网 15-16b 的 简化 等 效 电路 中 所 标 








示 的 那样 。 基 于 每 个 变 流 器 的 单 向 载 流 特性 ， 负 和 丛 电 流 正 半 周 时 P 变 流 器 工作 ; 负 
傈 电流 负 半 周 时 N 变 流 器 工作 ， 无 论 电 流 与 电压 的 相位 关系 如 何 。 这 就 意味 着 对 于 








电抗 负荷 来 说 ， 每 个 变 流 需 在 低频 输出 电流 相应 的 羊 周 时 间 内 都 同时 运行 于 整流 和 


WK 
(1) EMHZ TUL 


图 15-17 所 示 为 纯 电 阻 负 荷 情况 下 的 50Hz 到 16 in 周波 变换 器 的 输入 及 输出 电 


压 波 形 。 其 中 P、N 变 流 器 在 全 部 交 蔡 的 7,/2 周期 内 和 运行。 输出 频率 


(1/T,) 可 通过 


变换 7, 和 电压 幅 值 的 方式 (改变 SCR 触发 角 a) 来 改变 。 如 图 所 示 ， 交 流 输入 波形 的 

















三 个 周波 被 结合 起 来 生成 输出 频率 的 一 个 周波 ， 从 而 使 电源 端 频 率 到 负 
Es 











fai Si BE AERA = 


例如 ， 一 个 单 相 输入 、 单 相 输出 的 了 =37 的 ACA AC 周波 变换 器 波形 如 图 15-17 所 


示 。 触 发 角 a 如 表 15-1 及 15-2 所 列 (空白 表示 无 触发 脉冲 ) 。 
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图 15-17 带电 阻 负 荷 的 50Hz 到 16 iu 周波 变换 器 的 输入 输出 波形 


表 15-1 正 整 流 器 触发 角 设 置 











f, 中 半 周 序号 1 2 3 4 5 6 
SCR VT», VT py VTp VT ps VT» VT py VTp VT ps VT» VT py VTp VT ps 
Qp Ql 0 Ql 


表 15-2 负 整 流 器 触发 角 设 置 








f, 中 半 周 序号 1 2 3 4 5 6 
SCR VT yi VT Ng VT yo VT y3 VTy VT Ng VT yp VT VTy VT, VTy VT ys 
On e Oy e 


假设 输入 电压 幅 值 V2V, 及 输出 电压 幅 值 V2V, 保持 如 下 的 全 控 关系 : 








V2V, 27/3 

m. cc 42V, nato (15-26) 
Hil 

3V, < 2V, (15-27) 

可 以 用 如 下 公式 计算 触发 角 : 
QV. 2 | sna = = JAY, BS (15-28) 

Aa (3V, 
= cos a 15-2 

« = eos [I |) (15-29) 
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27/3 T 


y, > Í sinodo = 42v, + [sinede (15-30) 
"m d a" 
BV, i 
a, = cos 7-1) (15-31) 
还 可 得 到 
a (3V. 
x = 15-32 
a, =a, cos D. 1) ( ) 
频率 上 中 的 相 移 角 (延迟 ) 为 : 
a 1 3 
g = = FCs Gy -1) (15-33) 
在 频率 人 中 为 : 
te de Pe ET ELA : 
oat A eL Gy -1) (15-34) 

















若 不 满足 全 控 条 件 ( 式 (15-27)), ， 调 制 仍 可 通过 另 一 种 方式 完成 ; 限制 条 件 通 
常 为 





V, < 1.2V. (15-35) 

若 a, 是 P 变 流 器 的 触发 角 ， 则 N 变 流 器 的 触发 角 a HT-a, AP 变 流 器 的 平均 
电压 与 N 变 流 器 平均 电压 幅 值 相等 但 符号 相反 。 每 半 周 波 a 保持 不 变 情况 下 的 波形 检 
测 表明 ， 它 会 生成 一 个 含 大 量 低 次 谐 流 的 方 波 。 如 图 15-18 所 示 ， 通 过 对 一 个 50 ~ 
10Hz 周波 变换 需 的 触发 角 进 行 相位 调制 ， 可 以 合成 一 个 近似 正弦 的 波形 。 负 和 荷 电压 波 
形 中 的 谐 波 含量 较 之 前 的 波形 要 少 ， 然 而 如 图 所 示 ， 这 种 情况 下 ， 电 源 电流 在 输出 频率 
中 将 含有 次 谐 波 。 



































a) 负荷 电 不 
和 和 负 佑 电流 
is) 














Db) 输入 电源 电流 




















图 15-18 带电 阻 负 和 荷 的 单 相 / 单 相 周 波 变换 器 (50 到 10Hz) 的 波形 











例 15.5: 一 个 全 波 单 相 输入 / 单 相 输 出 (SISO) 的 AC/AC 周波 变换 器 ， 输 入 电压 
方 均 根 值 为 了 =140VZ50Hz， 输 出 电压 为 耻 290V/16 in. 负荷 为 一 个 带 低 通 滤波 器 
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的 电阻 R。 假 设 滤波 器 设计 合理 ， 答 出 电压 中 仅 含有 基 波 分 量 Cf, 216 SH) 。 





以 表格 


形式 列 出 两 个 整流 器 的 SCR 在 一 个 全 周期 7, = 1/f, =60ms 内 的 触发 角 ， 并 计算 输入 电 


压 在 周期 7 =1/f 内 的 相 移 角 o。 




















解 : 列表 如 下 (空白 表示 无 触发 脉冲 ) 
IER MLA: 
f, 中 半 周 序号 1 2 3 4 5 6 
SCR VT4VT, — VT4VT4 — VT4VT, VTpVTpy VT, VT pg VT, VT py 
Op a o5 a 
Uu SE. 
f, 中 半 周 序号 1 2 3 4 5 6 
SCR VT yi VT Na VT yp VT y3 VT yy VT Na VT yo VT ys VTyi VT ya VT yp VT y3 
an ay [2] [7 
全 控 条 件 为 
27/3 
DV," 
zy MES J2V, L finada 
yz PE: = 1.5V, 
即 
V, = 140 = 3V,cos — 3 = 1.5V, = 135V 


m/3 


J2V, 3 ILLE = JAY, 四 
T 


a(i 一 cos iy. = 


oe 
y 


(1 + cosa, )V. 


7 is cos'( — 0.0357) = 92.05。 


a, = cos 


20/3 


42V, S J sin0d0 = A2, Lone 
T 


3 (cos a — cos 27 Jr, = 


a es 
Qa, = cos 
2 y, 


输入 电压 在 整个 周期 7 = 1/6 的 相 移 角 o 为 


(1 + cosa, ) V, 


ie cos (0.9286) = 21. 79? 
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(2) 带 RL 负荷 运行 工 况 

周波 变换 器 能 向 任意 功率 因数 的 负荷 供电 。 图 15-19 所 示 为 理想 状态 下 功率 因数 滞 
后 的 负荷 的 输出 电压 及 电流 波形 ， 其 中 两 个 变 流 器 在 图 中 所 示 的 时 间 间 隔 内 以 整流 和 首 
变 模式 运行 。 负 荷 电流 滞后 于 输出 电压 ， 且 负荷 电流 的 方向 决定 哪个 变 流 器 导 通 。 输 出 
电压 极 性 转换 后 ， 两 变 流 器 仍 持续 导 通 ， 且 在 该 周期 内 变 流 器 以 道 变 器 状态 和 运行， 功率 
返回 交流 电源 ， 道 变 器 运行 状态 会 持续 至 男 一 个 变 流 器 开始 导 通 。 通 过 控制 变 流 器 触发 
角 的 调制 深度 和 振荡 频率 (如 稍 后 的 图 中 所 示 )， 便 可 以 控制 输出 电压 的 频率 和 幅 值 。 
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Kg 15-19 带 友 负荷 的 周波 变换 器 的 负荷 电压 及 电流 波形 

RL 负荷 的 电流 是 否 连 续 取 决 于 负荷 相 角 p， 在 负荷 电感 较 低 即 p som BE, fado 
电流 可 能 为 非 连续 ， 且 伴随 着 短暂 的 零 电 压 段 。 电 流 波 形 可 能 既 包 含 谐 波 也 有 次 谐 波 分 
量 。 而 且 ， 与 双 变 流 器 的 情况 一 样 ， 尽 管 两 个 变 流 器 的 输出 电压 平均 值 相 等 ， 极 性 相 
反 , 但 瞬时 值 可 能 不 等 ， 且 变 流 器 中 存在 环流 。 将 一 个 中 心 抽 头 电抗 器 连接 于 两 变 流 器 
之 间 可 以 限制 该 环流 ,或 以 与 双 变 流 器 情况 下 类 似 的 逻辑 控制 方式 (一 个 仍然 闲置 的 
变 流 器 的 门 脉冲 将 在 另 一 个 变 流 器 激活 时 被 抑制 ) 予以 完全 消除 。 在 P AETERNE 
流 吉 之 间 ， 需 要 一 个 短暂 的 零 电流 间隔 ， 以 确保 两 变 流 器 的 电源 线 不 被 短路 。 

对 于 环流 情况 ， 变 流 器 在 整个 时 间 范 围 内 保持 连续 视 在 导 通 状态 ， 且 控制 电路 简 
单 。 为 了 使 用 线 换 流 两 象限 变 流 器 来 得 到 相当 好 的 正弦 电压 波形 ， 同 时 消除 电源 电压 短 
路 的 可 能 性 ， 周 波 变换 器 的 输出 频率 需要 被 限制 为 比 电源 频率 低 得 多 的 值 。 输 出 电压 波 
形 和 输出 频率 的 范围 随后 可 应 用 脉冲 数 更 多 的 变 流 器 来 进一步 改善 。 

15.4.2 三 相 周 波 变换 器 

三 相 周波 变换 器 有 多 种 电路 形式 。 如 三 脉冲 周波 变换 器 、 六 脉冲 周波 变换 器 和 十 二 
脉冲 周波 变换 器 。 
(1) 三 相 三 脉冲 周波 变换 器 
图 15-20a 所 示 为 三 相 半 波 (三 脉冲 ) 周波 变换 器 为 单 相 负 荷 供电 的 示意 图 ; 图 
15-20b 所 示 为 三 相 半 波 (三 脉冲 ) 周波 变换 器 为 三 相 负 和 荷 供电 的 配置 图 。 三 相 周 波 变 
换 的 基本 过 程 如 图 15-20e 所 示 。 三 脉冲 周波 变换 器 在 电源 为 50Hz， 负荷 为 功率 因数 
0.6 Wii. M 15Hz 条 件 下 运行 。 当 触发 角 w 从 a 点 过 零 ， 直 至 j 点 为 180°* 时 ， 产 生 输 
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a) 三 相 半 波 (三 脉冲 ) 周 波 变换 器 为 单 相 负 荷 供电 
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c) 在 电源 为 50Hz， 切 率 因 数 为 0.6 的 滞后 负荷 条 件 下 ， 三 脉冲 向 波 变 换 吉 运行 于 15Hz 时 的 输出 电压 波形 





















图 15-20 
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出 频率 的 半 波 (控制 电路 需 适当 设计 ， 以 引入 触发 角 的 这 种 振荡 )。 对 于 此 处 的 负荷 来 
说 ， 可 以 看 到 ， 尽 管 输出 电压 的 平均 值 在 x 处 反 向 , 但 输出 电流 的 平均 值 (假设 为 正 
3X) 直到 y 点 仍然 为 正 。 在 xy HI, P 变 流 器 中 的 SCR A、B 和 C 处 于 “ 道 变 ” 状 态 。 
当 N Bias PAY SCR D、E 和 了 处 于 “ 逆 变 ”状态 时 ， 在 输出 电压 的 负 半 周末 尾 也 存 
在 类 似 周 期 。 因 此 ， 变 流 需 运行 以 “整流 ”和 “ 逆 变 ”交替 的 方式 循环 ， 相 对 持续 时 
间 由 负荷 功率 因数 确定 。 输 出 频率 等 于 触发 角 振 荡 处 于 90° 静 止 点 时 的 频率 (条 件 是 输 
出 电压 平均 值 V, =V cosa 等 于 零 ) 。 为 了 得 到 电压 的 正 半 周 ， 触 发 角 o 由 90° 变 为 0°， 
随后 又 变 到 90°; 而 对 于 负 半 周 ， 则 从 90° 变 为 180*， 再 回 到 90°。a 在 180? 75 Fs] V3 RJ 2E 
化 将 自动 提供 给 SCR 的 “自然 ”电网 换 相 之 用 。 如 图 所 示 ， 可 以 看 到 通过 使 用 相 控 变 
流 器 ， 可 由 多 个 三 相 输出 电压 段 生 成 低频 输出 电压 的 一 个 完整 周波 。P N 变 流 器 的 
SCR 收 到 定时 的 触发 脉冲 ， 使 每 个 变 流 器 发 出 相同 的 输出 电压 平均 值 。 与 单 相 周波 变换 
器 或 双 变 流 器 的 情况 一 样 ， 使 触发 角 被 约束 在 满足 a, = 180° -a 的 两 组 范围 内 ， 可 以 
实现 这 一 点 。 然 而 ， 两 个 变 流 器 的 瞬时 电压 并 非 完全 相同 ， 而 且 如 果 不 通过 如 图 中 所 示 
(环流 周波 变换 器 ) 的 一 个 组 间 电 抗 器 进行 限制 ,或 通过 一 个 组 间 的 清除 逻辑 (无 环流 
周波 变换 器 ) 来 去 除非 导 通 变 流 器 中 的 门 信号 ， 从 而 完全 抑制 环流 产生 的 话 ， 电 路 中 
环流 就 会 很 大 。 

A. 环流 模式 运行 

图 15-21 所 示 为 三 脉冲 周波 变换 器 以 环流 模式 运行 时 的 典型 波形 。 每 个 变 流 器 均 以 
图 中 的 整流 和 北 变 模式 持续 导 通 ， 以 两 变 流 器 的 平均 电压 为 负荷 供电 ， 它 可 降低 该 过 程 
中 的 部 分 纹 波 ， 同 时 ， 组 间 电 抗 器 作为 分 压 器 运行 。 电 抗 器 可 限制 环流 。 它 对 于 负荷 电 
流 来 说 的 电感 值 是 对 于 环流 电感 值 的 四 分 之 一 ， 因 为 电感 与 还 数 的 平方 成 正比 。 









































































































































































































































一 了 一 变 流 絮 输出 电压 





一 NN- 变 流 带 输出 电 乓 








一 负荷 处 输出 电 讨 








图 15-21 环流 模式 下 三 脉冲 周波 变换 器 的 波形 
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图 15-21 “环流 模式 下 三 脉冲 周波 变换 器 的 波形 (5) 











两 变 流 器 产生 的 基 波 波形 相同 ， 电 抗 器 电压 是 两 变 流 器 电压 之 间 的 瞬时 差 值 ， 该 电 
压 的 时 间 积 分 除 以 电感 (假设 电路 电阻 可 忽略 ) 即 为 环流 。 对 于 三 脉冲 周波 变换 器 来 
说 ， 可 以 看 到 ， 当 o, =60" 和 a, =120* 时 ， 该 电流 值 达到 其 峰值 。 

B. 输出 电压 方程 

周波 变换 器 输出 电压 的 基 波 方 均 根 值 表达 式 很 简单 ， 同 时 所 需 的 触发 角 a 变化 量 可 
通过 如 下 假设 条 件 推导 出 来 ，(1) 触发 角 a 在 连续 的 半 周 内 缓慢 变化 ， 产 生 一 个 低频 
输出 ; (2) 电源 阻抗 及 换 相 重症 可 忽略 ; (3) SCR 为 理想 开关 ; (4) 电流 连续 日 无 纹 
JE. o 值 固定 的 p -脉冲 双 变 流 器 的 平均 直流 输出 电压 值 为 ; 

Vin = Vcosa (15-36) 


max 
























































式 中 
V jo max = JaV,, P sin P. 
T T 


XP FEN Jed BAR RIS AT AY p — 脉冲 双 变 流 器 来 说 ， 输 出 相 电 压 平 均值 在 低频 的 任 
意 一 点 都 应 按 下 式 变化 : 














Voa = Vor marSin@ ,t (15-37) 

p, V, NB DAE He BE ih o TE JE AI AE AE, EBR (15-36) 与 式 
(15-37) ， 得 到 获得 正弦 输出 所 需 的 a 变化 量 为 : 

a = cos” | (e inei] - cos ' [ rsinw,t | (15-38) 


domax 


式 中 , +r 是 电压 幅 值 控制 比 (Vi ,AV i)。 式 (15-38) 表明 , a 是 + (1) WIER 
性 函数 ， 如 图 15-22 所 示 。 

然而 , P 变 流 器 的 触发 角 o 不 能 降低 到 0°， 因 为 这 与 N 变 流 器 的 触发 角 oe, 达到 到 
180" 相 对 应 ， 实 际 上 是 无 法 达到 的 ， 因 为 允许 SCR FE RHEE HK TRI BR 
此 ， 触 发 角 o, 可 降低 至 某 个 有 限 值 a ， 同 时 最 大 输出 电压 会 降低 至 cosa,,, 倍 。 

两 变 流 器 的 每 相 电 压 基 波 的 方 均 根 值 为 : 


Pp 
Vao = Vw = Vip = rV, ms 
































T 
P 
REE P 变 流 器 的 低频 输出 电压 的 方 均 根 值 与 其 在 N E Dose PS ESE, (LSC Pi 





(15-39) 
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图 15-22 BEIEREN reifa (a) 的 变化 





形 却 不 同 ， 在 限 环流 电抗 器 的 中 点 ,输出 电压 (与 负荷 电压 相同 ) 可 以 通过 求 两 个 变 
流 器 瞬时 输出 电压 得 到 。 
C. 无 环流 运行 模式 
图 15-23 所 示 为 一 个 假设 电流 连续 的 负荷 三 脉冲 周波 变换 器 以 无 环流 模式 运行 
时 的 典型 波形 。 取 决 于 负荷 电流 的 方向 ， 同 一 时 间 仅 有 一 个 变 流 需 运行 ， 且 负荷 电压 与 
导 通 变 流 器 的 输出 电压 相同 。 如 前 面 单 相 周波 变换 器 的 情况 中 所 述 ， 若 不 在 控制 电路 中 
采取 措施 ， 则 电源 电压 在 变 流 器 的 交叉 点 便 存 在 短路 可 能 性 。 图 中 所 示 的 波形 也 忽略 了 
因 交 流 电 源 的 电感 而 产生 的 重 炙 作用。 通过 在 图 15-23 "P a, b, c, d, e 点 逐步 延缓 
触发 角 的 方式 可 以 使 输出 电压 下 降 (降低 控制 电路 中 的 基准 电压 幅 值 使 之 易于 实施 ) 。 
阻 断 未 向 负荷 提供 电流 的 变 流 器 中 的 所 有 SCR， 可 完全 抑制 环流 。 在 周波 变换 器 的 每 个 
输出 相 均 有 一 个 电流 传 感 需 与 其 配合 运行 ， 用 以 检测 输出 电流 的 方向 并 且 向 控制 电路 馈 
人 一 个 适当 的 信号 ， 来 抑制 或 消除 非 导 通 变 流 器 的 选 通 脉 冲 ， 该 方法 与 直流 电机 中 应 用 
的 双 变 流 器 情况 采取 的 方法 相同 。 无 环流 运行 提高 了 效率 和 周波 变换 器 的 位 移 因数 ， 并 
且 提 高 了 最 大 可 用 输出 频率 。 负 荷 电压 由 一 个 变 流 器 平滑 转移 至 另 一 个 变 流 器 中 。 

(2) 三 相 六 脉冲 及 十 二 脉冲 周波 变换 需 

六 脉冲 周波 变换 器 的 电路 配置 如 图 15-24 所 示 。6 脉冲 ( 含 36 个 SCR) 和 12 脉冲 
(72 个 SCR) 周波 变换 器 的 典型 负荷 电压 波形 如 图 15-25 所 示 。12 脉冲 变 流 器 可 由 两 个 
6 脉冲 串联 配置 后 与 适当 联结 的 变压器 相连 而 得 ， 变 压 器 联结 方式 以 获得 所 需 相 移 为 
准 。 可 以 看 到 ， 更 多 脉冲 数 将 生成 更 接近 理想 正弦 的 波形 ， 因 而 也 就 得 到 了 更 高 的 频率 
输出 。 如 图 所 示 ， 各 相 负 荷 可 能 彼此 之 间隔 离 ， 或 通过 适当 的 二 次 绕组 互联 。 
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图 15-23 有 负荷 三 脉冲 无 环流 周波 变换 器 的 波形 


15.4.3 周波 变换 器 控制 策略 
通过 控制 基本 周波 变换 器 来 获得 触发 信号 的 各 类 可 能 的 控制 策略 (模拟 和 数字 ) 
年 来 一 直 在 不 断 发 展 。 

在 合理 的 信号 组 合 输出 之 中 ,在 期 望 输出 频率 人 bre id (e, 
,sinw,t) ， 在 输入 频率 /处 为 余弦 调制 信号 (e, = 已 ,sinw;i) ， 这 种 信号 组 合 是 最 佳 
理 的 ， 可 以 用 来 比较 以 得 到 SCR 的 触发 信号 ,使 生成 的 输出 波形 的 总 谐 波 畸 变 最 小 
( 见 图 15-26)。 如 图 15-27 中 所 解释 的 ， 在 交叉 点 “a” 人 处 ,调制 Edd 电压 而 
得 (A 相 SCR 对 应 B 相 电 压 ，B 相 SCR XJ C 相 电 压 ， 等 等 ) 。 


e, = E,,cosw,t 
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或 
E,sin(ct - 120°) = - E sin(w,t — 9) 
JARI 15-27 可 见 ，A fH SCR 触发 延迟 角 a= (wt -30°), Al: 
cosa = 全 into, t-@) 
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图 15-24 负 蓓 孤立 的 三 相 六 脉冲 周波 变换 带 


V, = V,,cosa = v (7 into. - Q) (15-40) 


1 


这 表明 ， 图 中 输出 电压 的 幅 值 、 频 率 和 相位 可 以 通过 调整 基准 电压 的 相应 参数 来 控 
制 ， 由 此 使 周波 变换 器 具有 线性 转移 特性 。 对 于 P 组 或 N 组 变 流 器 的 两 互补 电压 波形 的 推 
性， 可 通过 这 种 方式 “ 消 隐 ”， 见 图 15-28。 最 终 的 周波 变换 器 输出 波形 由 P 变 流 絮 和 NN 
变 流 需 输出 电压 波形 互补 的 交 蔡 羊 波段 组 成 ， 恰 好 分 别 与 电流 的 正 负 半 波 一 致 。 
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图 15-28 PRN 变 流 顺 输出 电压 的 推导 
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(1) 控制 电路 框图 

图 15-29 所 示 为 一 个 无 环流 周波 变换 顺 的 简化 框图 。 在 忽略 变 流 需 组 选择 及 消 隐 电 
路 的 条 件 下 ， 相 同 电路 也 可 应 用 于 环流 周波 变换 器 中 。 

同步 电路 产生 调制 电压 (e, = - Kv,，e, = —Kv,, e, = - Kv,)， 通 过 降 压 变压器 和 适 
当 的 滤波 电路 与 主 电 路 同步 。 

基准 源 产生 一 个 变 压 变 频 (VVVF) 的 基准 信号 (e,,，e,,，e,,) (三 相 周波 变换 器 
的 信号 为 三 相 ) 与 调制 电压 进行 比较 。 与 PWM 道 变 器 的 情况 相同 ， 为 了 利用 该 基准 
源 ， 已 先后 开发 了 多 种 方法 (模拟 的 或 数字 的 ) 。 在 一 个 用 于 三 相 周波 变换 器 的 早期 模 
WATE (15-30) ， 使 用 一 个 频率 为 6f, 的 变频 单 结 晶体 管 (Uni Junction Transistor, 
UJT) 弛 组 振荡 器 去 触发 环形 计数 器 来 产生 频率 为 广 的 三 相 方 波 输出 ， 用 以 调制 三 相 全 
波 唱 体 管 斩 波 器 中 的 单 相 恒 频 (f) 变 幅 正弦 电压 。 三 相 输出 包含 OA), ，( 太 + 方 ) ， 
(3f, +f.) 等 频率 ， 采 用 低 通 滤波 器 可 滤 出 每 相 中 “期 望 ” 频 率 (fo- f) 的 各 分 量 。 
例如 ,在 f. =500Hz Aah xfi ai C TE 2820Hz 和 3180Hz 之 间 变 化 时 ， 使 用 相 序 逆转 
设备 可 得 到 三 相 0 ~30Hz 的 基准 输出 。 
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图 15-29 无 环流 周波 变换 器 控制 电路 框图 





各 相 的 逻辑 及 触发 电路 包括 用 来 对 比 基 准 信号 和 调制 电压 的 比较 融和 逆 变 器 ， 逆 变 
器 的 作用 为 缓冲 级 。 比 较 器 的 输出 被 用 来 为 触发 需 或 锁 存 器 进行 时 钟 计 时 ， 这 两 个 设备 
的 输出 通过 与 门 、 脉 冲 放 大 及 隔离 电路 反 过 来 馈 和 人 SCR 门 极 。 第 二 个 送 至 与 门 的 输入 
来 自 变 流 絮 组 选择 和 消 隐 电 路 。 

在 变 流 器 组 选择 和 消 隐 电 路 中 ， 可 检测 到 电流 在 每 半 周 末尾 时 过 零 ， 该 电路 同时 被 
用 来 调节 送 至 P 组 或 N 组 变 流 器 的 控制 信号 ， 具 体 是 哪 一 组 则 取决 于 电流 是 由 负 到 正 
时 过 零 还 是 由 正 变 负 时 过 零 。 然 而 ， 实 际 上 ， 非 连续 电流 在 变换 方向 时 会 多 次 过 零 ， 这 
可 能 导致 变 流 器 误 切 换 。 因 此 ， 除 了 电流 信号 以 外 ， 在 选择 组 别 的 环节 中 还 要 用 到 基准 
电压 信号 ， 同 时 在 电流 信号 检测 中 引入 一 个 国 值 带 ， 用 以 避免 变 流 器 误 切 换 。 此 外 ， 延 
迟 电路 在 变 流 吉 组 间 转 换 时 提供 一 个 时 段 合适 的 消 隐 周期 ， 以 避免 线 间 短 路 。 在 某 些 方 
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案 中 ， 当 人 允许 较 小 环流 存在 于 因 电抗 器 容量 限制 而 过 零 受 限 的 瞬间 时 ， 并 不 引入 延迟 电 
路 ， 这 种 方案 分 别 运 行 在 所 谓 的 双 模 式 一 一 环流 模式 (输出 周波 中 的 少 部 分 ) 和 无 环 
流 模 式 〈 输 出 周波 中 的 大 部 分 ) 。 下 面 讨论 一 种 不 同 的 基于 输出 电压 闭环 控制 的 变 流 器 
组 选择 方法 ， 其 中 ， 在 不 同 变 流 器 的 电压 转换 特性 间 引 入 一 个 偏 置 电压 来 降低 环流 。 
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图 15-30 VVVF 三 相 基 准 源 框图 


(2) 改进 的 控制 策略 
随 着 微 处 理 器 和 基于 PC 的 系统 的 发 展 ， 数 字 软 件 控制 在 现代 周波 变换 器 中 承担 了 
许多 任务 ， 特 别 是 在 蔡 代 低 电 平 基准 波形 的 生成 和 模拟 信号 比较 单元 方面 。 计 算 机 很 容 
易 生成 基准 波形 ， 存 储 在 EPROM 中 ,在 已 储存 的 程序 和 微 处 理 器 时 钟 振荡 器 的 控制 下 
可 进行 存 取 操作 。 应 用 模拟 /数字 转换 器 (analog -to - digital converter，ADC) ， 模 拟 信 
号 电压 可 转换 为 数字 信号 。 此 后 通过 微 处 理 器 系统 的 特征 比 对 来 生成 波形 的 比较 结果 。 
时 间 延 迟 和 组 间 消 隐 的 加 入 也 可 通过 数字 技术 和 计算 机 软件 来 实现 。 余 弦 触 发 控制 的 调 
制 ， 是 利用 诸如 在 基准 信号 中 进行 规则 采样 到 基准 波形 中 进行 自然 采样 的 通信 和 原理， 在 
与 余弦 波 进行 比较 之 前 生成 一 个 阶梯 正弦 波 ， 这 种 调制 方式 在 环流 周波 变换 器 中 已 被 证 
明 可 以 减少 次 谐 波 〈 稍 后 会 讨论 ) ， 同 时 促进 基于 微 处 理 器 方面 的 应 用 ， 如 同 PWM 3X 
变 器 的 情况 。 
15.4.4 周波 变换 器 谐 波及 输入 电流 波形 
周波 变换 器 输出 电压 的 确切 波形 取决 于 : (1) 变 流 器 脉冲 数 ; (2) 输出 输入 频率 
E (f/f) 3 (3) 输出 电压 的 相对 电 平 ; (4) 负 奏 位 移 角 ; (5) 有 环流 还 是 无 环流 运 
fi; (6) 触发 瞬间 的 控制 方法 。 周 波 变换 器 输出 电压 的 谐 波 频谱 与 相 控 变 流 器 不 同 ， 
它 更 为 复杂 。 有 证 据 表 明 ， 由 于 变 流 器 触发 角 的 连续 往复 相 调制 动作 ， 谐 波 畸 变 分 量 
(也 称 必 然 畸变 项 ) 中 含有 的 频率 为 输出 与 输入 电源 频率 倍数 之 和 及 倍数 之 差 。 
(1) 无 环流 运行 
下 面 是 推导 无 环流 运行 周波 变换 器 输出 电压 的 一 般 表 达 式 ， 它 显示 了 应 用 余弦 调制 
技术 的 3 脉冲 ，6 脉冲 及 12 脉冲 周波 变换 器 的 谐 波 频谱 : 
3 脉冲 : f, = |3(2k -1)A+2 太 | 及 |6 太 上 上 (20+1)F| 
6 脉冲 : f, = |6kf, + (2n +1)f, | (15-41) 
12 脉冲 : f, = l6kf, € (2n +1)f,| 
式 中 , 上 为 1 到 无 穷 大 的 任意 整数 ; n 为 0 到 无 穷 大 的 任意 整数 。 
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可 以 看 到 ， 对 于 某 些 矿难 比值 ， 谐 波 次 数 可 能 小 于 等 于 期 望 输出 频率 。 所 有 这 类 谐 
波 都 称 为 次 谐 波 ， 因 为 它们 都 不 大 于 输入 频率 的 倍数 。 这 些 次 谐 波 的 幅 值 可 能 相当 大 
(比如 在 50Hz 输入 频率 到 35Hz 输出 频率 时 ， 可 产生 频率 为 (3 x50 24 x 35) Hz = 10Hz 
的 次 谐 波 ， 其 幅 值 为 35Hz 分 量 的 12.5% ) ， 并 且 难 以 滤 除 ， 因 此 是 有 害 的 。 谐 波 频 率 
随 f./f 比 值 增加 ， 因 此 需要 在 能 够 生成 一 个 容许 波形 的 地 方 来 限制 其 幅 值 。 

(2) 环流 运行 

对 于 持续 电流 下 的 环流 运行 来 说 ， 输 出 电压 中 的 谐 波 频谱 与 无 环流 运行 中 的 谐 波 频 
率 一 样 ， 但 每 个 谐 波 族 现在 都 终止 于 有 限 项 ， 而 不 是 有 数目 无 穷 的 分 量 。 它 们 是 : 
|3(2k -1)f +2nf,| a= 3(2k-1) +1 
|6kf, + (2n+1)f,| (2n+1) < (6k +1) 

6 脉冲 : fy = |6kf, + (2n € Df, |, (Qn +1) < (6k +1) (15-42) 
12 kh: f = |6kf, + (2n+1)f,|,(2n+1) < (12k +1) 

每 个 谐 波 分 量 的 幅 值 都 是 环流 周波 变换 器 输出 电压 比 、 和 无 环流 模式 下 输出 电压 比 
和 负荷 位 移 角 的 函数 。 

从 最 大 化 利用 输出 到 输入 的 频率 比 (f./f,) 的 同时 ， 也 使 不 良 谐 波 分 量 幅 值 最 小 的 
角度 来 看 ， 较 可 行 的 3 6, 12 脉冲 周波 变换 器 的 频率 比 指导 值 是 分 别 是 0.33，0.5 和 
0.75。 然 而 ， 随 着 余弦 波 调 制定 时 的 改变 ， 比 如 在 环流 周波 变换 器 情况 中 进行 规则 取样 
和 在 环流 与 无 环流 两 种 情况 下 采用 次 谐 波 检测 及 反馈 控制 的 概念 ， 可 以 抑制 次 谐 波 ， 并 
且 加 大 NCC 的 有 效 频 率 范围 。 

(3) 其 他 谐 波 畸 变 项 

除 上 述 谐 波 外 ， dn nln ne out 如 果 输 出 电压 和 
基准 电压 间 的 转换 特性 为 非 线性 的 话 。 它 们 被 称 为 无 必要 畸变 项 。 jede 
人 频率 时 ， 不 存在 这 些 项 。 而 且 ， BT Mice MI RP EA, 可 能 出 
现 一 些 实际 畸变 项 ， 尤 其 是 在 输出 电压 处 于 较 低 水 平时 。 

(4) 输入 电流 波形 

尽管 可 以 假设 负荷 电流 (特别 是 更 多 脉冲 周波 变换 器 的 负荷 电流 ) 为 正弦 ， 但 由 
于 输入 电流 是 由 脉冲 组 成 的 ， 所 以 它 更 为 复杂 。 假 设 周波 变换 器 是 一 个 无 损 理想 开关 电 
路 ， 由 瞬时 功率 平衡 方程 可 以 看 到 ， 在 周波 变换 器 为 单 相 负荷 供电 时 ， 输 入 电流 存在 频 
AUN (f, 25) 的 谐 波 分 量 ， 它 称 为 特性 谐 波 频 率 ， 与 脉冲 数 无 关 。 它 会 导致 振荡 功率 
传输 至 交流 电源 系统 。 在 周波 变换 器 为 平衡 三 相 负 荷 供电 的 情况 下 ， Ride 
时 ， 净 瞬时 功率 为 三 个 振荡 瞬时 功率 之 和 ， 且 净 谐 波 分 量 将 比 单 相 负荷 时 大 幅 降 低 。 
体 来 说 ， 输 入 电流 波形 的 总 方 均 根 值 包括 三 部 分 : 同 相 、 正 交 和 谐 波 。 同 相 分 量 取决 于 
有 功 功率 输出 ， 而 正 交 分 量 取 决 于 振荡 触发 角 的 净 平 均值 且 总 是 滞后 。 

15.4.5 周波 变换 器 输入 位 移 /功率 因数 

周波 变换 器 的 输入 电源 性 能 ， 如 位 移 因 数 或 基 波 功率 因数 ,输入 功率 因数 和 输入 电 

流 畸 变 因数 ， 均 与 它们 在 相 控 变 流 器 中 的 定义 类 似 。 由 于 谐 波 频率 并 非 输 出 频率 的 简单 
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整数 倍 ， 而 是 输出 及 输入 频率 倍数 之 间 的 和 值 和 差 值 ， 因 此 周波 变换 器 的 谐 波 因 数 是 比 
较 复 杂 的 。 

无 论 负荷 的 性 质 如 何 ， 是 超前 ， 滞 后 ， 或 功率 因数 为 1， 周 波 变换 顺 都 需要 无 功 功 
率 ， 无 功 功率 由 平均 触发 角 决 定 。 在 输出 电压 较 低 时 ， 输 入 电流 和 电压 之 间 的 平均 相位 
移 很 大 ， 同 时 周波 变换 器 输入 位 移 和 功率 因数 较 低 。 除 了 负荷 位 移 因数 和 输出 电压 比 之 
外 ， 男 一 个 无 功 电流 分 量 会 因为 输出 电压 生成 过 程 中 的 触发 角 调 制 而 上 升 。 在 相 控 变 流 
器 为 直流 负荷 供电 时 ， 最 大 直流 输出 电压 的 最 大 位 移 因 数 为 1。 然 而 ， 对 于 周波 变换 
髓 ， 在 负荷 功率 因数 为 1 的 情况 下 ， 它 的 最 大 输入 位 移 因 数 (Input Displacement Factor, 
IDF) 为 0.843。 位 移 因 数 随 着 输出 电压 比 的 下 降 而 减少 。 输入 电流 的 畸变 因数 由 
(G/D 给 出 ， 且 总 是 小 于 1， 并 且 合 成 功率 因数 (= 畸变 因数 x 位 移 因 数 ) 也 因此 比 位 
移 因 数 低 得 多 (最 大 为 0.76 左右 ) ， 这 是 NCC 的 一 个 重大 缺陷 。 
15.4.6 电源 阻抗 的 影响 

电源 电感 带 来 换 相 重合 ， 会 影响 周波 变换 器 的 外 特性 ， 这 与 直流 输出 相 控 变 流 器 的 
情况 类 似 。 它 还 会 在 电流 由 一 个 SCR 转移 至 另 一 个 SCR 的 过 程 中 引入 延迟 ， 导 致 输出 
电压 损耗 ， 并 产生 谐 波 修改 畸变 。 在 输入 端 ， 电 源 阻 抗 使 输入 电流 波形 的 陡峭 边缘 
“ 变 得 圆滑 ”， 导 致 高 次 谐 波 项 幅 值 降 低 和 输入 位 移 因数 下 降 。 
15.4.7 周波 变换 器 性 能 仿真 分 析 

实际 周波 变换 需 系 统 的 非 线性 和 离散 时 间 特 性 ， 尤 其 对 于 非 连续 电流 的 情况 ， 会 使 
精确 分 析 变 得 相当 复杂 ， 较 有 价值 的 设计 和 分 析 工 具 是 系统 的 计算 机 数字 仿真 。 本 文 讨 
论 两 种 主要 的 针对 环流 及 无 环流 运行 下 RL 负荷 和 感应 电机 负荷 周波 变换 器 波形 的 计算 
机 仿真 方法 。 方 法 之 一 的 交叉 点 法 较为 快捷 和 便利 。 该 方法 给 出 交叉 点 〈 调 制 波形 和 
基准 波形 的 交叉 ) PAN 变 流 器 中 导 通 相 的 数量 可 通过 对 实际 周波 变换 器 在 任意 时 间 
间隔 内 进行 数字 化 计算 得 到 ， 其 中 P 和 NN 变 流 器 的 输出 波形 是 针对 特定 负荷 的 。 
15.4.8 强制 换 向 周波 变换 器 

到 目前 为 止 讨论 过 的 以 SCR 为 元 件 的 NCC 有 时 被 称 为 有 约束 变频 器 (restricted fre- 
quency changer) ， 因 为 从 输出 电压 质量 额定 值 的 角度 看 ， 如 前 所 述 ， 输 出 电压 频率 的 最 
大 值 是 受 限 的 (大 和 六) 。 应 用 诸如 强制 换 向 SCR, IGBT, GTO 等 全 控 开 关 来 进行 元 件 
替换 ， 就 可 以 构建 成 强制 换 相 周波 变换 器 (Forced - Commutated Cycloconverter, FCC) , 
它 的 期 望 输出 频率 为 六 = |f -f;|， 其 中 /= 开关 频率 ， 它 可 能 大 于 或 小 于 f.。/, 三 fi 时 ， 
该 变 流 器 称 为 无 约束 变 流 器 (Unrestricted Frequency Changer, UFC); f, Sf, 时 ， 则 称 为 
慢 切 换 变 频 器 (Slow Switching Frequency Changer，SSFC ) 。 早 期 的 FCC 结构 被 视 为 综 
合 性 的 。 已 经 证 明 的 是 ， 与 NCC 正好 相反 ， 当 输入 位 移 因 数 (IDF) 总 是 滞后 时 ， 如 果 
负荷 位 移 因 数 滞后 ,在 UFC 中 它 就 超前 ， 反 之 亦 然 ; 但 在 SSFC 中 它 就 与 负荷 相同 。 而 
AL, 3t FCC 中 的 适当 控制 ， 可 以 使 输入 位 移 因数 为 1 (UDFFC) ， 并 具有 并 发 合成 电 
压 波形 ; 或 使 输入 位 移 因 数 可 控 (CDFFC), ， 此 时 P 变 流 器 和 N 变 流 器 的 电压 段 可 相对 
于 输出 电流 波形 位 移 ， 用 于 对 输入 位 移 因数 的 连续 控制 ， 从 滞后 到 1 再 到 超前 。 

除了 人 允许 功率 双向 流动 之 外 ，UFC 的 输出 频率 范围 不 受 限 制 ， 输 入 电压 利用 率 良 
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好 ， 而 且 不 产生 输入 电流 和 输出 电压 次 谐 波 ， 并且 在 三 相对 三 相 的 转换 中 仪 需要 九 个 双 
向 开关 〈 见 图 15-31) 。 作 了 上 述 处 理 的 电路 结构 的 主要 缺点 是 会 产生 很 大 、 有 害 且 难 
以 滤 除 的 输出 电流 和 输出 电压 低 次 谐 波 ， 特 别 是 在 低 输出 电压 的 情况 下 。 通 过 引入 虚拟 
PWM 电压 控制 方案 ， 这 个 问题 已 经 很 大 程度 上 得 到 了 解决 。 该 方案 就 是 新 命名 的 变 流 
器 〈 称 为 矩阵 变 流 器 ， 或 称 PWM 周波 变换 器 ) 的 基本 原理 ， 此 类 变 流 器 像 一 个 显著 改 
善 了 电压 及 输入 电流 波形 的 广义 固态 变 压 圳 一 样 运行 ,产生 正弦 波 输入 和 正弦 波 ， 下 节 


会 讨论 。 
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b) Be vitae REER S 


图 15-31 


15.5 EREE I Ar 


如 前 所 述 ， 和 矩阵 变 流 器 是 基于 双向 全 控 开 关 的 FCC 与 PWM 电压 控制 的 集成 。 该 项 
技术 是 Venturine 在 1980 年 开发 的 ”。 它 随 着 最 初 报告 的 进展 而 受到 相当 的 关注 ， 因 为 
它 是 双向 PWM 电压 源 整 流 右 一 逆 变 器 的 良好 替代 物 。 它 的 优点 有 : ER PRE i te, 
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三 相 到 三 相 转换 仅 需要 九 个 开关 且 固 有 双向 功率 流 ， 具 有 开关 频率 适度 的 正弦 输入 / 输 
出 波形 ， 由 于 没有 直流 环节 的 无 功 元 件 ， 因 而 可 以 实现 紧凑 设计 ， 具 有 可 控 的 不 受 输出 
负荷 电流 影响 的 输入 功率 因数 中 -2 。 发 展 至 今 的 矩阵 变 流 器 的 主要 缺点 是 电压 传输 比 
的 固有 限制 (0.866) 且 控 制 和 保护 策略 更 为 复杂 ， 而 且 最 为 严重 的 是 ， 无 法 将 一 个 全 
控 双 向 高 频 开 关 集成 于 一 块 硅 世 片上 (三 端 双 向 晶闸管 尽管 双向 但 不 能 全 控 ) 。 

最 实用 的 三 相 到 三 相 (3p -3p) AMET AS BERE AE 15-31a 所 示 。 它 使 用 九 个 双 
向 开关 ， 如 此 配置 使 三 个 输入 相 的 每 个 都 能 与 任意 输出 相 相 连 ， 如 图 15-31b 的 开关 拢 
阵 符号 所 示 。 因 此 ， 当 负荷 各 相 中 的 电流 可 能 来 自 于 输入 电源 的 任何 一 相 或 几 相 时 ， 所 
有 输入 端的 电压 都 可 能 出 现在 任何 一 个 或 几 个 输出 端 。 

对 于 开关 来 说 ， 目 前 已 使 用 的 有 功率 MOSFET, IGBT 或 晶体 管 谍 人 式 二 极 管 桥 等 
反 向 阻 断 自控 设备 的 反 并 联 组 合 。 该 电路 称 为 矩阵 变 流 器 是 因为 它 为 每 种 可 能 的 输入 及 
输出 之 间 的 连接 方式 都 提供 了 一 个 确切 的 开关 。 这 些 开关 应 该 采取 的 控制 方式 是 ， 在 任 
意 时 刻 ， 连 接 至 一 个 输出 相 的 三 个 开关 中 仅 有 一 个 必须 闭合 ， 以 防止 供电 线路 “短路 ” 
或 切断 感性 负荷 中 的 电流 。 在 这 些 约束 下 ， 可 以 看 到 在 变 流 器 的 512 个 可 能 状态 中 ， 只 
有 表 15-3 中 给 出 的 27 个 开关 组 合 是 被 允许 的 ， 表 中 还 包括 产生 的 输入 线 电压 和 输入 相 
电流 。 这 些 组 合 可 分 为 三 组 。 工 组 包括 每 个 输出 相 与 不 同 的 输入 相 相 连 时 的 六 种 组 合 。 
开 组 中 有 三 个 子 组 ， 每 个 子 组 都 有 两 个 输出 相 短 路 连接 ( 接 到 相同 的 输入 相 ) 的 六 种 
组 合 。 亚 组 包括 全 部 输出 相 短路 连接 的 三 种 组 合 。 

在 输入 三 相 电 压 的 设置 给 定时 ， 三 相 输 出 电压 任意 期 望 设置 都 可 以 采取 适当 的 开关 
策略 来 合成 。 然 而 ， 如 前 文 已 经 指出 的 ， 无 论 采 用 何 种 开关 策略 ， 使 用 这 些 变 流 器 能 达 
到 的 输出 电压 都 存在 物理 限制 ， 因 为 最 大 峰 - 峰 输 出 电压 不 可 能 大 于 两 输入 相间 的 最 小 
电压 差 。 

为 使 合成 输出 电压 达到 完全 控制 ， 三 相 基准 信号 或 目标 电压 的 包 络 线 必须 全 部 包含 
在 三 相 输 入 电压 的 连续 包 络 线 内 部 。 据 文献 报道 ， 当 输出 频率 电压 限制 为 输入 的 0. 5 倍 
时 ， 初 始 策略 如 图 15-32a 所 示 。 对 所 有 目标 输出 电压 均 增 加 一 个 输入 频率 的 三 次 谱 波 
电压 (VAV) cos3w,i, 青 从 它们 中 减 去 一 个 输出 频率 的 三 次 谐 波 电压 ((V,/6)cos3w,i)， 该 
倍数 可 增加 到 0. 866 ， 见 图 15-32b。 然 而 ， 该 过 程 涉 及 相当 大 量 的 合成 输出 电压 额外 运 
算 。 另 一 种 替代 方法 是 利用 PWM 逆 变 器 中 用 到 的 空间 矢量 调制 (Space Vector Modula- 
tion, SVM) 策略 ， 不 加 入 三 次 谐 波 分 量 ， 但 是 最 大 电压 传输 比 仍 为 0. 866. 

交流 输入 的 感应 滤波 器 被 用 来 消除 变 流 器 中 生成 的 开关 纹 波 ， 并 且 假 设 负 荷 感性 足 
够 维持 输出 电流 的 连续 性 。 
15.5.1 和 矩阵 变 流 器 的 运行 及 控制 方法 
图 15-31 的 变 流 器 可 在 任意 时 刻 将 任 一 输入 相 (A，B 和 C) 与 任 一 输出 相 (a, b 
fc) 连接。 连接 之 后 ， 输 出 端 电压 ww, v, 和 w 与 输入 电压 Vion VF Vip MAA: 


Un S. Sa Sea 
Vy, |= So SH Se 
Ven S. Spe See 
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器 的 开关 组 合 
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RF, 5,5] 5 为 图 15-31 所 示 的 相应 开关 的 开关 
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b) 输入 利 输出 频率 含 二 次 谐 波 电 压 时 日 标 电 压 可 达 人 到 的 最 大 值 


图 15-32 


三 相 AC — AC 矩阵 变 流 右 的 输出 电 太 界限 


< 上 
变量 。 


对 于 输出 端的 平衡 线性 星 形 联 





结 负荷 来 说 ， 输 入 相 电 流 与 输出 相 电 流 的 关系 为 : 


Vii ds Lf FH 


具体 且 合适 的 开关 变量 值 
































[$4 Su Sue] J Ha 
Su Sp Sp |] i (15-44) 
LS So Sadli. 
注意 , 式 (15-44) 中 的 开关 变量 矩阵 是 式 〈15-43) PAME ER EE. AE ER 
的 时 间 序 列 来 控制 。 当 输入 电压 对 应 的 输入 电流 平 
电压 具有 期 望 


衡量 同 相 (IDF 为 1) 或 处 于 任意 角度 (IDF 可 控 ) 时 ,会 使 平衡 的 输出 




















的 频率 和 幅 值 。 因 此 ， 和 矩阵 变 流 器 理论 上 可 运行 于 输出 端 或 输入 端的 任何 频率 ,包括 
零 ， 可 以 当 作 一 个 三 相 AC/DC 变 流 器 ，DC/ 三 相 AC 变 流 器 ， 甚 至 是 升降 压 型 直流 斩 波 
器 来 使 用 ， 因 此 它 是 一 个 通用 的 功率 变 流 器 。 


到 目前 为 止 ， 和 矩阵 变 流 吉 应 用 的 控制 方法 还 相当 复杂 ， 




















并 仍 在 不 断 研究 中 。 在 人 们 
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提出 的 输出 电压 及 输入 电流 的 独立 控制 方法 中 ， 有 两 种 方法 应 用 广泛 ， 这 里 简要 回顾 其 
FA: (1) 基于 传输 函数 分 析 数 学 方法 的 Venturini 法 ; (2) 空间 矢量 调制 法 (目前 已 
在 直流 环节 逆 变 器 的 PWM 控制 中 标准 化 ) 。 

(1) Venturini 法 

给 定 一 组 固定 幅 值 六 和 频率 上 =w;2 的 三 相 输入 电压 ， 该 方法 计算 包括 九 个 双向 
开关 各 自 占 空 比 的 开关 函数 ， 对 输入 波形 进行 序列 分 段 抽 样 ， 生 成 三 相 输出 电压 。 这 些 
输出 电压 会 跟随 一 组 预 设 的 基准 值 或 目标 电压 波形 ， 在 与 三 相 负 和 荷 连接 时 ， 一 组 输入 电 
流 I 和 角 频 率 w, 在 IDF 为 1 时 应 该 同 相 ; 在 IDF 可 控 时 应 处 于 特定 角度 。 

将 输入 、 输 出 电压 与 输出 、 输 入 电流 按 下 式 关联 ， 应 用 传输 函数 法 实现 前 面 提 及 的 
特性 。 






























































Va) | fm iC) m) ma) |[ Va) 
V(t) | M(t) my(t) m(t) || Va) (15-45) 
Va) 2. Lm(t) my(t) mas (0) ILV Ct) 
LG) | [Mmi 0) mat) my (4) | LO) 
Ia (t) | my(t) my(t) my (t) || L5) (15-46) 
I5(0)) 4d. Lim s(t) my(t) m(t) JLLS(O 


AF, WEE m, (2) ( j21, 2, 3) 中 的 元 素 代 表 在 一 个 取样 开关 区 间 内 连接 输 
AFB i 和 输入 相 j 的 开关 占 空 比 。m，(t) 中 的 元 素 受 限于 以 下 约束 : 











0 < m,(t) <1 MY m) =1 (i =1,2,3) 
一 组 用 以 得 到 IDF 为 1 时 最 大 电压 传输 比 的 三 相 目标 电 压 或 基准 电压 为 : 




















V(t) cosa ,t cos3w,t cos3w,t 

V. 
V(t) |= cos(w,t — 120°) cos3w,t | 一 e! cos3w,t (15-47) 
Vt) ju - 240?) cos3a,t cos3o,t 


AP, V,URIV,, PY FAS co, M co, 的 输出 输入 电压 基 波 的 幅 值 。 令 V, <0. 866V,,, 
可 推导 出 占 空 比 mj(t) 的 通用 公式 。IDF 为 1 时 ， 简 化 公式 为 


m, = i + 2qcos(w,t — 2(j — 1)60?) 


y 





[cost = 2i -1)60?) + P geen -q eso, r) | 


TLl cos(4w,t - 2(j - 1)60?) - cos(2w,t - 2(1 -7)60°) 1) 


(15-48) 

式 中 , i, j=1, 2, 35; q=V V, 
这 个 方法 的 依据 是 使 用 和 矩阵 变 流 器 的 单调 制 矩阵 的 直接 传输 函数 (direct transfer 
function, DTF) 法 并 且 应 用 了 表 15-3 中 全 部 三 组 开关 组 合 。 另 一 种 方法 叫 间接 传输 函 
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ITF) 法 。 该 方法 认为 矩阵 变 流 需 是 PWM E ih a 
- VSI) 的 组 合 ， 同 时 在 只 使 用 表 15-3 P IA M HFH 


合 的 矩阵 变 
只 能 为 1， 
(2) 


空间 矢量 调匀 
与 其 他 已 讨论 过 的 调 


流 需 控制 中 ， 应 用 较为 成 熟 的 VSR 和 VSI PWM ER, 
且 会 在 输入 及 输出 波形 中 产生 高 次 和 分 数 谐 波 分 量 。 
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判 法 是 一 个 有 完美 记录 的 能 


该 方法 的 缺点 是 IDF 
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高 电压 增益 和 较 少 谐 
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技术 。 这 里 三 相 输入 电流 和 输出 电压 代 














表 空 间 矢 量 ， 空 间 矢 量 调制 
在 矩阵 变 流 器 控制 中 的 应 用 
量 和 瞬时 
算法 的 依据 是 矩阵 3 
电压 空间 矢量 表示 : 


生 | 
二 

















变 流 器 各 
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vV, = +1 
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ER 15-3 的 三 组 组 合 中 ， 
由 相 角 位 置 恒定 的 开关 状态 电 有 





电流 位 移 角 的 全 控 方 面 扩 


pa 








同时 应 用 于 输入 电压 和 输入 电流 空间 矢量 。 空 间 矢 量 调制 法 
已 出 现在 部 分 文献 中 ， 并 且 显 示 其 在 获得 对 瞬时 输出 电压 矢 
和 有 固有 的 能 力 ， 即 使 是 处 于 电源 电压 扰动 情况 下 。 该 
开关 组 合 的 输出 线 电压 概念 ， 输 出 线 电 压 可 以 用 下 式 给 出 的 


























v,, + v, exp(j120?) + v,,exp( ~ j120?) ] 


仅 开 组 和 亚 组 开关 组 合 应 用 于 空间 矢量 调制 法 中 。 开 组 
量 组 成 ， 称 为 主动 或 固定 矢量 。 开 组 中 的 每 个 子 组 决 


(15-49) 
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定 生成 的 输出 电压 空间 矢量 





tant hexagon ) ， 


















































的 位 置 ， 六 个 状态 空间 电压 矢量 形成 一 个 六 边 形 (six - sex- 


用 以 合成 期 望 的 输出 电压 矢量 。 亚 组 包含 位 于 输出 电压 六 边 形 中 心 的 零 




































































矢量 ， 它 们 均 与 主动 矢量 进行 适当 的 组 合 ， 用 于 输出 电压 的 合成 。 
调制 法 包括 矢量 选择 和 它们 工作 时 间 的 计算 。 在 每 个 取样 周期 7 中 ,算法 选择 四 
个 与 输出 电压 和 输入 电流 矢量 任意 可 能 组 合 相 关 的 活化 矢量 ， 再 加 上 零 天 量 ， 来 建立 一 
个 期 望 基准 电压 。 计 算 基准 电压 矢量 的 幅 值 和 相 角 ， 期 望 输 入 电流 矢量 的 相 角 是 事先 确 
定 的 。 对 于 所 选 撩 量 工作 周期 的 计算 来 说 ， 它 们 使 得 在 六 边 形 中 与 基准 电压 矢量 相 邻 的 
两 个 新 矢量 被 合成 为 两 组 ， 且 与 基准 电压 矢量 方向 一 致 。 应 用 标准 SVM 理论 ， 满 足 同 
一 时 刻 基 准 输出 电压 和 输入 电流 位 移 角 的 矢量 工作 时 间 的 通用 公式 为 : 
2qT, 
i TEE me sin(60° — 0,) sin(60? — 0.) 
f, sin(60° — 0,) sin0,) 
Boose, BM (15-50) 
2qT, 
sinO,sin(60? — 6,) 
"BRUM 
“i sinO, sin, 
Soke, 
SUP, q 为 电压 传输 比 ; 9, 为 用 来 获得 期 望 输入 功率 因数 所 选择 的 输入 位 移 角 (Cp, =0 
时 ， 得 到 q 的 最 大 值 为 0. 866); 9, A 0, 分 别 为 输出 电压 和 输入 电流 矢量 的 相位 移 角 ， 


其 值 限制 在 0° ~60° 范 围 内 。 
零 矢 量 工作 时 间 为 : 
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t, = T,- pe (15-51) 

基准 矢量 的 整数 值 可 以 对 一 个 采样 区 间 计 算 ， 等 于 两 个 相 邻 矢量 与 它们 各 自 工作 时 
间 比 乘积 之 和 。 该 过 程 在 每 个 取样 瞬间 重复 。 

(3) 两 种 方法 的 控制 应 用 及 比较 

两 种 方法 的 实施 都 需要 数字 信和 号 处 理 需 (Digital Signal Processor，DSP) 系统 。 在 
Venturini 法 的 一 种 方案 里 ， 可 行 的 编程 定时 器 用 于 暂停 PWM 的 门 信号 。 处 理 器 计算 六 
个 开关 在 每 个 采样 区 间 中 的 占 空 比 ， 并 将 其 转换 为 整数 计数 ， 在 内 存 中 储存 ， 用 于 下 一 
个 采样 区 间 。 在 空间 矢量 调制 法 中 ， 以 EPROM 储存 选择 的 活化 和 零 矢 量 组 ， 用 DSP il 
算 适 量 的 工作 时 间 。 然 后 ， 经 过 一 段 与 其 他 方法 相同 的 过 程 ， 计 时 器 获取 矢量 工作 时 
间 ， 再 通过 合适 的 输出 端口 生成 PWM 波形 。 

人 们 发 现 ， 空 间 矢 量 调 制 法 的 DSP 总 计算 时 间 远 远 少 于 Venturini 法 。 比 较 两 种 方 
案 ， 可 以 看 到 ， 空 间 矢 量 调制 法 中 开关 损耗 较 低 ， 而 Venturini 法 则 在 输入 电流 和 输出 
电压 谐 波 方面 性 能 较 好 。 

15.5.2 和 矩阵 变 流 器 中 的 换 向 及 保护 问题 

如 果 和 矩 阵 变 流 器 不 含 直流 环节 的 储 能 ， 输 入 电源 电压 的 任何 扰动 都 会 立即 影响 输出 
电压 ， 因 而 必须 有 适当 的 保护 机 制 与 之 配合 ， 特 别 是 面 对 电 源 侧 的 过 电压 和 负荷 侧 的 过 
电流 时 。 如 前 所 述 ， 至 今 已 有 两 类 双向 开关 配置 得 到 应 用 一 一 二 极 管 桥 柑 入 式 唱 体 管 
(现在 使 用 IGBT) 和 两 个 与 反问 电压 阻 断 二 极 管 反 向 并 联 的 IGBT ( 见 图 15-31)。 在 后 
一 种 配置 中 ， 每 个 二 极 管 和 IGBT 的 组 合 仅 运行 于 两 个 象限 ， 以 消除 环流 ， 否 则 环流 就 
会 存在 于 二 极 管 桥 接线 中 ， 只 能 通过 线路 中 的 大 容量 换 向 电抗 器 来 限制 。 

和 矩阵 变 流 器 并 不 含 在 其 他 变 流 器 中 用 来 安全 换 向 的 续 流 二 极 管 。 为 了 在 每 个 开关 关 
断 时 维持 输出 电流 的 连续 性 ， 下 一 个 顺序 的 开关 必须 立即 接 通 。 在 实际 使 用 时 ， 由 于 双 
向 开关 的 存在 ， 当 开关 状态 交替 时 在 输入 相 之 间 会 出 现 瞬时 短路 ， 一 个 解决 办 法 是 利用 
半 软 电流 换 向 (Semisoft Current Commutation) ， 用 多 梯级 开关 过 程 来 确保 安全 换 向 。 不 
过 该 方法 需要 对 每 个 两 象限 开关 进行 独立 控制 ， 同 时 感知 负荷 电流 的 方向 ， 在 开关 状态 
变化 时 引入 一 个 延迟 。 

可 以 把 一 个 钳 位 电容 器 连接 于 两 个 三 相 全 桥 二 极 管 整流 器 之 间 ， 该 三 相 全 桥 二 极 管 
整流 器 在 矩阵 变 流 器 输入 级 输入 线 上 包含 额外 12 个 二 极 管 ( 据 报 道 ， 一 种 新 配置 使 用 
反 并 联 开关 二 极 管 ， 可 将 额外 二 极 管 数量 降 至 六 个 ) ， 用 来 为 正常 或 故障 条 件 下 可 能 六 
生 的 电压 尖峰 钳 位 。 

可 以 使 用 一 个 由 三 个 星 形 联结 电容 和 三 个 线 电感 组 成 的 三 相 单 级 LC 滤波 器 来 使 高 
次 谐 波 充 分 衰减 ， 以 生成 正 强 输入 电流 。 最 大 线 电流 6. 5A， 开 关 频 率 20kHz 的 415V 变 
Tian, LAC 的 典型 值 仅 为 3mH 和 1.5uF。 滤 波 器 可 能 导致 输入 位 移 角 的 小 位 移 ， 需 
修正 。 图 15-33 所 示 为 一 个 矩阵 变 流 器 输出 线 电 压 和 线 电流 的 典型 试验 波形 。 当 开关 频 
率 仅 为 kHz 左右 时 ， 输 出 线 电流 波形 除了 有 小 的 电流 纹 波 之 外 几乎 为 全 正弦 的 。 
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a) 输出 线 电压 和 






































b) 输出 线 电 流 


15-33 50Hz 输入 的 矩阵 变 流 器 在 30Hz 频率 处 的 试验 波形 
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第 15 章 已 经 介绍 了 AC/AC 变 流 需 的 传统 方法 。 但 所 有 这 些 方法 都 有 一 些 共 同 
缺点 : 

1) 输出 电压 比 输入 电压 低 。 

2) 输入 侧 的 THD ME, 

3) 使 用 调 压 法 和 周波 变换 器 时 ,输出 电压 频率 低 于 输入 电压 频率 。 

构建 AC/AC 变 流 器 的 某 些 新 方法 可 以 克服 前 述 问题 。 本 章 介绍 下 述 变 流 央 : 

1) DC 调制 AC/AC 变 流 器 ; 

2) 降低 AC/AC 和 矩阵 变 流 器 THD 的 次 包 络 调制 (Sub - Envelope Modulation, 
SEM) 法 。 














16.1 DC 调制 的 单 级 ACZAC 变 流 器 


单 级 AC/AC 变 流 器 是 各 工业 领域 广泛 应 用 的 最 常见 结构 。 这 些 AC/AC 变 流 器 
传统 上 被 用 于 调 压 技术 、 周 波 变换 器 和 乞 阵 变 流 器 。 然 而 它们 的 总 谐 波 畸变 ( Total 
Harmonic Distortion, THD) 高 ， 功 率 因 数 (Power Factor, PF) 低 ， 而 且 功 率 转换 效率 
(n) 差 。 调 压 技术 使 用 的 典型 单 级 ACA AC. 变 流 器 和 相应 波形 如 图 16-1 所 示 。 它 使 用 
的 器 件 可 以 是 晶闸管 、ICBT 和 MOSFET。 举 一 个 简单 的 MOSFET 用 于 纯 电 阻 负荷 RR 电 
路 的 例子 中 。 输 入 电压 为 




















v(t) = J2V,sinot 
式 中 ,VV, 是 方 均 根 值 ，w 是 输入 电压 角 频 率 ，w -2«f-100m, 
用 公式 计算 PF AI 





DPF 
V1 + THD^ 
式 中 ，DPF = cose, 为 相 移 功率 因数 ; THD 为 总 谐 波 畸变 ,而 mw, 是 基 波 分 量 的 滞后 相 
位 角 。 
例如 ， 如 果 触 发 角 a 为 30" ( 即 基 波 相位 角 e, 29 30?) , ， 则 典型 值 为 DPF = cos30° = 
0.866, THD 为 0.15 ( 即 15% ) 。 因 此 ，PF =0. 856。 这 个 功率 因数 很 低 。 它 的 功率 矢量 
图 如 图 16- lc 所 示 。 图 中 PP 是 有 功 功 率 ，jQ 是 无 功 功率 ，$ 是 视 在 功率 ,5S =P+jQ。 
DC/DC 变 流 技术 ”可 以 实现 快速 响应 和 高 效率 。 我 们 的 PFC 创新 方法 是 DC 调 
制 功 率 因 数 校正 AC/AC 变换 ("中 。 这 一 技术 可 以 达到 高 PF， 有 助 于 实现 技术 目标 。 
DC 调制 单 级 降 压 型 ACA AC 变 流 器 如 图 16-2 所 示 。 


PF = 
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引 电 路 图 














b) 波形 图 





c) 功率 矢量 图 


图 16-1 调 压 技术 使 用 的 典型 单 级 ACA AC HE aE 








假定 输入 电源 的 方 均 根 电 压 值 为 240V， 频 率 f=50Hz。 主 开关 S,、 和 从 开关 S. ABE 
双向 开关 。 它 们 工作 于 互 斥 状态 。DC 调制 开关 频率 了 通常 很 高 ， 比 如 f=20kHz。 


m 
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此 ,输入 电源 电压 在 DC 调制 周期 T, = 








9 3 Be Ls Su P io 
1 人 NEERA DC 电压 。 在 DC 调制 peor AGAR 





周期 了 内 ， 输 入 电压 是 一 个 准 恒定 DC A 
值 。 因 此 ， 变 流 器 工作 于 DC/DC 变 流 SO) 可 六 E Bly 


iy, 

















状态 。 对 于 这 一 运行 ， 可 以 使 用 DC/ cie 
DC 变 流 技术 的 所 有 结论 。DC 调制 操作 
的 关键 器 件 是 双向 互 斥 开关 S，- S, Al 16-2 DC 调制 单 级 降 压 型 AC/AC 变 流 器 
(其 至 更 多 多 双向 开关 ) 。 因 为 降 压 型 
变 流 器 输入 电流 是 脉冲 序列 ， 其 重复 频率 为 / ， 所 以 需要 使 用 低 通 输入 滤波 器 Ls -Cso 
16.1.1 双向 互 斥 开关 Sy -Ss 

双向 互 斥 开关 的 开关 元 件 可 以 是 MOSFET 和 IGBT。 这 里 的 设计 选用 MOSFET。 这 
样 设计 的 DC 调制 操作 的 双向 互 斥 开关 具有 下 述 技术 特性 ; 

1) 主 开关 Sy 用 PWM 脉冲 系列 控制 ， 输 入 电压 为 正 时 ， 导 通 的 输入 电流 正 向 流动 。 
反之 亦 然 ， 输 入 电压 为 负 时 ，S, 导 通 的 输入 电流 反 向 流动 。 

2) 从 开关 $。 仅 在 主 开 关 断 开 时 导 通 。 它 是 电流 的 单 向 导 通 元 件 。 
图 16-3 是 DC 调制 操作 的 双向 互 斥 开关 S, - S. 的 电路 。 操 作 控 制 信号 是 频率 人 和 
脉 宽 都 可 调 的 PWM 脉冲 系列 。 重 复 周期 7， =1/f,， 导 通 占 空 比 为 = NKE/T, o 
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a) 双向 瑟 斥 开关 Sv-Ss 电 路 图 


b) 表示 双向 互 斥 开关 Sm-Ss 的 符 妨 
图 16-3 DC 调制 操作 的 双向 互 斥 开关 Sy - Ss 
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如 果 变 流 器 需要 不 止 一 个 双向 互 斥 从 开关 ， 则 再 构建 其 他 Ss 时 仅 需 对 已 有 的 从 开 
关 重 复 配置 即 可 。 如 果 变 流 需 需要 不 止 一 个 从 开关 和 一 个 双向 同步 从 开关 ， 则 构建 双向 
同步 从 开关 Ss_。 仅 需 对 已 有 的 主 开关 Sy 重复 配置 即 可 。 图 16-4 示 出 的 是 含 双 向 同步 从 
开关 Ss。_s 加 两 个 互 斥 从 开关 Ss 和 S, 的 一 组 主 开 关 Sy。 
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b) 双向 开关 SM-Ss-s 加 五 斥 开 关 Ssl 和 Ssz 的 表示 符 叶 
图 16-4 双向 开关 Sy -S$s。s 加 互 斥 开关 Sa Fl Sa, 


16.1.2 DC/DC 变 流 器 数学 建 模 
DC/DC 变 流 器 的 数学 建 模 是 一 个 一 直 伴 随 着 DC/DC 变 流 器 发 展 的 历史 话题 。 两 作 
者 对 这 一 问题 做 过 很 多 讨论 后 : 。 其 主要 论点 为 : 
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1. 输入 抽 吸 能 量 (Pumping Energy, PE) JJ: 
Ty T, 
PE = [v,iCo)t = vfi coa: = vr, 
0 0 
式 中 ， 平 均 电 流 ZN 


Tn 
1 f. 
I = 5 fist) ae 


mo 


W, = Hr, 


W, = +r; 


FAG, WRA n MERAN n SA AR, WU DCZDC 变 流 器 的 总 储存 
Energy, SE) 为 














3. 能 量 因数 EF (Energy Factor) 为 
SE SE Y as + 2 Wo 
PE WLT, VIT 


1" m 1” m 


EF = 











(16-1) 


(16-2) 


(16-3) 


(16-4) 


能 量 (Stored 


(16-5) 


(16-6) 


4. 电容 需 / 电 感 器 的 储 能 比 ( Capacitor/Inductor Stored Energy Ratio, CIR) 定 








5. 时 间 和 常数 7 定义 为 
2T, x EF 


7 = ml(! «ci T=") 


XP, m 是 功率 转换 效率 。 如 果 没 有 功率 损耗 ， 则 ?7 =1。 此 时 
2T, x EF 
~ 14 CIR 





6. BASE BS TR] A AC TEA F 
2T, x EF CIR 
Ta T 41 &K CIR. 7 4 CIR(I -7) 
如 果 没 有 功率 损耗 ， 则 























| 27, x EF 
Ta = T X 1/CIR 


(16-7) 


(16-8) 


(16-9) 


(16-10) 


(16-11) 
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7. 时 间 常 数 比 定义 如 下 : 
Ta CIR 


























= = 16-12 
E n(1 + CIR((1 - 5)/2))* ( ) 
如 果 没 有 功率 损耗 ， 则 
é= = CIR (16-13) 
8. DC/DC 变 流 器 的 传递 函数 为 
M M 
i l+stt+ STT, “Laser + és T ele) 


SUP, M 是 稳定 状态 下 电压 的 转换 增益 ， 例 如， 对 于 降 压 变 流 器 ，M =。 

例 16.1: 图 16-2 中 的 降 压 变 流 器 , L-21mH, C=0.4uF, 负荷 R=100Q。 它 的 输 
人 电压 和 电流 分 别 为 v, 和 is; 输出 电压 和 电流 分 别 为 v 和 i,; 没有 功率 损耗 ， 即 ny =1; 
开关 频率 为 A (开关 周期 为 7, 2 1/f£,) ; 导 通 占 空 比 为 5。 计 算 传递 函数 和 它 的 阶 跃 
响应 。 

解 : 可 以 得 到 以 下 数据 
























































Vo = hvs is = kio 
Vo = Rio P; = vsis = voio = Po 当 m =1 
Tm Tm 1 1 
PE = [Viis(D de = V, iode = Vols, V, = Sih = 318 
0 0 
we = I = gu se = ln +03) = lus cg 
c 77$ 67e = 73 o Sh = E»! ig + Cvo) = ws + dig 
gr = SE _ (L+CR)ig _ L/R + CR cin = 9325 Z i 
PE 2voigT,, 2T, 0.5C), CR 4 


_ 2T,, x EF  [/R«RC 
^ 14+CIR  1+CR 








2T, x EF 
= 40ps - 5 _ L/R * RC 


17 1.1/CR ^141/Cm ^ OHS 


因此 ， 传 递 函 数 为 


G(s) K M 


= 1 +sr +0.25s°7? — (1 40.000025)? 

该 传递 函数 处 于 临界 条 件 下 ， 有 双重 极点 。 它 在 时 域 的 相应 阶 跃 响应 是 没有 过 冲 和 
振荡 的 快速 响应 。 

2t \_ -+ 2t 21/0. 00004 
g(t) = rfi- (1+#)*]= [i - (1 + iak | 6-16) 

从 一 个 稳 态 到 另 一 个 稳 态 的 稳定 时 间 约 为 2.4r = 0. 000096s =0. 096ms。 这 一 时 间 远 
小 于 电源 周期 7=1/f=20ms。 相 应 的 角度 距离 仅 为 1.73°。 统 计 平 均 延迟 角 wm, 是 它 的 
1/e 时 间 ， 即 pg, =0. 247/e =0.0353ms BK 0. 636°, DPF = cose, =0.999938。 因 此 可 以 认 
为 输出 电压 可 以 跟随 输入 电压 波形 。 
16.1.3 DC 调制 单 级 降 压 型 AC/AC 变 流 器 

DC 调制 单 级 降 压 型 ACA AC. 变 流 器 如 图 16-2 所 示 。 需 要 探讨 输入 电压 正 半 周 和 负 





(16-15) 
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半 周 时 的 运行 情况 。 
(1) 输入 电压 正 半 周 的 情况 
输入 电压 为 正 时 ， 降 压 变 流 器 照常 运行 。 开 关 导 通 和 断 开 条 件 下 的 等 效 电路 如 图 
16-5 所 示 。 
LM Su L dms Lo L jo L jo 
A | Sad ae LT e 
| i ir ir ii 
w(~) Ls Sg Uc | lw vs ve | R| | vo Uc | R|] vo 
ik TTE T 
a) 电路 图 b) 正 开关 导 通 时 的 等 效 电路 c). 下 开关 断 开 时 的 等 效 电 路 
图 16-5 DC 调制 降 压 型 AC/AC 变 流 器 工作 在 正 半 周 的 情况 
算得 的 输出 电压 为 
= kv, = 有 MTsinwol 0 Sot « m (16-17) 



































































































































式 中 , 大 是 降 auk a ip. Vita ARATE; o 是 电源 的 角 频 率 。 
(2) 2 0 RE 
输入 电压 为 负 时 ， 降 压 变 流 器 的 运行 情况 刚好 相反 。 主 开关 导 通 和 断 开 条 件 下 的 等 
效 电 路 如 图 16-6 所 示 。 
算得 的 输出 电压 为 
vo =- klv |= EV2Vssinwt m < ot < 27 (16-18) 
式 中 ,是 导 通 占 空 比 ; V, 是 方 均 根 值 ，w 是 电源 的 角 频 率 。 
a L e aS L fo te i do 
Á oy his pie, 
| i — 
TO) Me. Ss : Uc | R |]vo wl i ve P vo É ga) alco 
e| ic | e| ic C| ie 


























a) 电路 图 b) 主 才 关 导 通 时 的 等 效 电路 c) 主 着 关 断 北 时 的 等 效 电 路 








图 16-6 DC 调制 降 压 型 AC/AC 变 流 器 在 负 半 周 的 运行 情况 








(3) 全 周波 运行 情况 
把 上 述 两 种 运行 状态 加 在 一 





起 ， 就 得 到 全 周波 运行 的 情况 。 输 出 电压 为 


























= kv, = k2V,sinwt (16-19) 
式 中 , 大 是 导 通 占 空 比 ; 公 Peer o 是 电源 的 角 频 率 。 
全 周波 输入 和 输出 电压 的 波形 如 图 16-7a 所 示 ， 其 占 空 比 为 上 =0.75。 电 压 传 输 增 





an M-V,/V,5 DC/DC 变 流 需 导 通 占 空 比 大 的 关系 如 图 











16-7b 所 示 。 使 用 该 电路 很 容易 
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效率 可 变 输出 电压 。 


获得 功率 因数 极 高 的 高 


~ 











a) 输入 /输出 电压 波形 











S 
k 
b) 电压 传输 增益 与 导 通 占 空 比 /的 关系 
图 16-7 DC 调制 降 压 型 AC/AC 变 流 器 的 输入 /输出 电压 波形 








电流 的 频谱 如 图 16-8b 所 示 。 
远离 50Hz SERA Lo 
考虑 DPF = 0. 9998, 














全 周波 输入 电压 和 电流 的 波形 如 图 16-8a 所 示 。 输 入 
频谱 非常 干净 ， 存 在 一 个 来 自 20kHz 谐 波 分 量 1 的 很 小 畸变 。 它 
它 的 大 小 仅 有 0.5% ， 即 I,/1, =0.005。 因 此 ，THD = 1. 0000125 。 

后 得 到 PF =0. 99979 , 


(4) 仿真 和 试验 结果 
j 说 明 仿真 和 试验 结果 以 确认 设计 的 正确 性 。 




















下 面 

A. 仿真 结 

DC Sici AC/AC 变 流 器 的 组 件 为 : L; =1mH, C, =10uF, L2 10mH, C= 
LE V, =0.75 x V, = 



































如 图 16-9 Pras. jp iH E H 





3UF。 导 通 占 空 比 选 为 上 = 0.75。 仿 真 结 明 


De 
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Us 
e 180° 360° 540° f 
a) fit A BEA EE 
I, = 50Hz 
A 
—- 
oD 
2 
1,7 20Hz 
10 50 — 500 5k 20k IM 
f/Hz 
b) 输入 电流 频谱 


图 16-8 DC dali 


150Vrms (峰值 约 为 212V) ， 频 率 为 /=50Hz。 输 入 电压 v(t1) 和 输出 电压 wo(b 的 波形 显 





fill ME Hs HY AC/AC 变 流 器 的 输入 电压 /电流 波形 
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示 于 图 16-9a 中 的 通道 1 和 通道 2。 可 以 看 出 ， 这 里 没有 任何 相位 延迟 ， 尽 管 分 析 中 可 
能 出 现 约 3.374° 的 相位 延迟 。 输 出 电流 应 为 1Arms， 输 出 功率 为 P, 2 V;,/R 2150W, 
测 得 的 输入 电流 为 1, =0.95Arms (峰值 约 为 1.34A) ， 频 率 为 = 50Hz。 输 入 电压 ws 


CE) 和 输出 电压 vo (t) 的 波形 显示 于 图 16- 


没有 任何 相位 延迟 ， 尽 管 分 析 中 可 能 出 现 约 3.374* 的 相位 延迟 。 输 入 电流 的 快速 傅 里 


9b 中 的 通道 1 和 通道 2。 可 以 看 出 ， 这 日 





几乎 








H 





叶 变换 (FFT) 频谱 如 图 16-9c 所 示 ， 而 且 THD =0.015。 输 入 功率 为 P, = VI, = 190W, 


尽管 在 到 























E 论 理想 条 件 下 可 以 没有 功率 损耗 (m= 1), ， 但 实际 试验 表明 ， 功 率 损耗 是 确实 


存在 的 。 它 主要 是 开关 功率 损耗 。 从 试验 结果 得 到 PF = 0. 9979 ， 功 率 转换 效率 7 = Pu/ 


已 = 190/200 =0.95， 即 95% 。 
B. 试验 结果 
DC dali 

















Hil ME HE AY AC/AC 变 流 器 的 试验 结 


FH 
AN 





如 





图 16- 10 所 示 。 
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Vs y, 
200.00 -> 2 À r 
100.00 l 
0 
100.00 + 4 
200.00 l 
100.00 110.00 120.00 130.00 140.00 
时 间 /ms 
a) DC 调制 降 上 庄 型 AC/AC 变 流 器 的 输入 /输出 电 庄 波 展 
Ve | 
200.00 ——À 


100.00 








—100.00 


























100.00 110.00 120.00 130.00 140.00 
时 间 /ms 
b) DC 调制 降 夺 型 AC/AC 变 流 占 的 输入 电压 和 电流 波形 





图 16-9 DC 调制 降 压 型 AC/AC 变 流 器 的 试验 结果 
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u 





1.20 


Freq. 5.00100e+1 
11 1.00669 














0.40 





0.20 

















0 —50.00 —100.00 —150.00 
频 举 /kHz 
DC 调制 降 庄 型 AC/AC 变 流 器 第 次 谐 波 测量 的 试验 结果 频谱 
f-50kHz, k-0.75 (一 级 放大 ) 


50.00m T T T T 





Freq. 1.65382e43 
| 11 2.86474e3 


40.00m 





30.00m 上 











20.00m 上 = E: 





l 
l 
10.00m L E 3 


























1.20 1.40 1.60 1.80 2.00 2.20 
频率 /kHz 


DC 调制 降 庄 型 AC/AC 变 流 器 第 次 谐 波 测量 的 试验 结果 频谱 
f=50kHz, k-0.75 (二 级 放大 ) 





图 16-9 DC 调制 降 压 型 AC/AC 变 流 器 的 试验 结果 (EX) 
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20.00m 








15.00m 





10.00m 


5.00m 




















0m 
9,800.00 9,900.00 10,000.00 10,100.00 10,200.00 


频率 /Hz 


DC 调制 降 压 型 AC/AC 变 流 器 第 三 次 谐 波 测量 的 试验 结果 频谱 
f-50kHz, k -0.75 (三 级 放大 ) 
































| | 
| | 
| | 

1.00 一 一 一 一 一 一 一 可 一 二 三 一 一 一 一 一 [oci q-—————- 村 二 一 二 一 一 一 一 可 
| | 
| | 
| | 

0.80 l L 4 
| 
| 
| 

0.60 | 
| 
| 
| | 

0.40 | 十 4 
| | 
| 
l 

0.20 H + 
| | 
| 
| 
l 

0 2.50 5.00 7.50 10.00 12.50 


频率 /Hz 
c) DC 调制 降 讨 型 AC/AC 变 流 器 输入 电流 频谱 





7j 








16-9 DC 调制 降 压 型 AC/AC 变 流 器 的 试验 结果 ( 续 ) 
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1 100V 2 100V y 10.0 2 fl Run 
| 





3 
























































3) 输 入 /输出 电 不 波形 


1 100V 2 1.0A E 10.0% 于 1 Run 
T 






























































b) 输入 电压 和 电流 波形 
1 1.0A g 5.0kHz fl Run 
T I T 
t | 
+ + 十 
I | 
at | 
n | 
工 I 
| 十 十 + 
+ | 
I4+hHH++H4++H++H4+t REDE i++ Hier +H HH He H+ H 
I | 
十 十 十 
F | 
TI I | 
+ | 
Lr I 



































c) 输入 电流 频谱 


图 16-10 DC 调制 降 压 型 AC/AC 变 流 器 的 试验 结果 
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例 16.2: 图 16-2 所 示 的 DC 调制 降 压 型 AC/AC 变 流 器 的 输入 电压 方 均 根 值 为 w = 
240V， 误 减 器 负荷 尺 =1000。 为 调节 光源 亮度 ， 输 出 电压 几 方 均 根 值 在 100 ~200V 范 
围 内 变化 。 计 算 占 空 比 上 的 范围 和 输出 电流 及 功率 。 

解 : 因为 输出 电压 为 























vo = kv, =240k 
所 以 占 空 比 为 
100 
—— = 0.42 
M 240 
Us 200 
240 = 0. 83 








占 空 比 天 的 范围 为 0.42 ~0. 83, 
输出 电流 方 均 根 值 为 1 ~2A， 输 出 功率 为 100 ~400W。 
16.1.4 DC 调制 单 级 升 压 型 AC/AC 变 流 器 
DC 调制 单 级 降 压 型 AC/AC 变 流 器 只 能 " 
把 输入 电压 变换 为 较 低 的 输出 电压 。 对 于 某 er 
l 
| 




















些 应 用 来 说 ， 需 要 输出 电压 高 于 输入 电压 。 i | 
tk 人 们 设计 了 DC 调制 单 级 升 压 型 AC/ O suy w" x|]w 
变 流 器 。 它 的 电路 如 图 16-11 所 示 。 因 为 Diag 
anc. 因而 无 需 配 置 低 通 滤波 
器 。 需 要 考查 输入 电压 正 半 周 和 负 半 周 的 运 图 16-11 DC 调制 单 级 升 奈 型 AC/AC 变 流 器 
行情 况 。 
(1) 输入 电压 正 半 周 的 情况 
输入 电压 为 正 时 ， 升 压 变 流 器 正常 运行 。 开 关 导 通 和 断 开 条 件 下 的 等 效 电 路 如 
16-12 所 示 。 
输出 电压 为 













































































ES 

















v 





_ vs o A Vu = : 
EY pU... mor O0 x vot «Tm (16-20) 


式 中 , 大 是 升 压 变 流 器 的 导 通 占 空 比 ? ; V, 是 输入 电压 的 方 均 根 值 ，w 是 电源 的 角 频 率 。 
(2) 输入 电压 负 半 周 的 情况 
输入 电压 为 负 时 ， 升 奈 变 流 器 的 运行 情况 刚好 相反 。 开 关 导 通 和 断 开 条 件 下 的 等 效 
电路 如 图 16-13 所 示 。 
算得 的 输出 电压 为 



























































pees? yd T < ot «2n (16-21) 
式 中 , 上 是 导 通 占 空 比 ; 公 是 方 均 根 值 ; wo 是 电源 的 角 频 率 。 


(3) 全 周波 运行 情况 





v 





























外 ”原文 误 为 “ 降 压 变 流 器 (buck converter) 。” 一 一 译 者 注 
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Uo 
| b) 让 开关 导 通 时 的 等 效 电路 
Js, L S. is i io 
Us K i, | 
二 UCLC R | |v Us L 25 edi 
us : ! o gcc ve 十 R [Jv 
ic 
ESE IB fn SCH 
c) 主 井 关 断 井 时 的 等 效 电路 c) 主 开 关 断 二 时 的 等 效 电 路 
图 16-12 DC 调制 升 压 型 AC/AC 变 流 器 图 16-13 DC 调制 升 压 型 AC/AC 变 流 器 
工作 在 正 半 周 的 情况 在 负 半 周 的 运行 情况 
把 上 述 两 种 运行 状态 加 在 一 起 ， 就 得 到 全 周波 运行 的 情况 。 输 出 电压 为 
Us J2. . 
Vg = pes = 1i sinet (16-22) 


























式 中 , 是 导 通 占 空 比 ; 从 是 方 均 根 值 ; w 是 电源 角 频 率 。 

全 周波 输入 和 输出 电压 的 波形 如 图 16-14a 所 示 ， 其 占 空 比 为 大 =0.25。 电 压 传 输 增 
3$ M-Vj/V,5 DC/DC 变 流 器 导 通 占 空 比 大 的 关系 如 图 16-14b 所 示 。 使 用 该 电路 很 容 
易 高 效率 地 获得 功率 因数 极 高 且 高 于 输入 电压 的 输出 电压 。 

全 周波 输入 电压 和 电流 的 波形 如 图 16-15a 所 示 。 输 入 电流 的 频谱 如 图 16-15b 所 
示 。 频 谱 非 常 干净 ， 存 在 一 个 来 自 20kHz 谐 波 分 量 万 的 很 小 畸变 。 它 远离 50Hz 基 频 分 
量 1,。 它 的 大 小 仅 有 0.5% ， 即 六 人 人 = 0.005。 因 此 ，THD =1.0000125。 考 虑 DPF = 
0. 9998 ， 最 后 得 到 PF =0. 99979。 
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可 再 生 能 源 系 统 高 
t 
a) 和 输入 /和 输出 电压 波形 
x 
S 
1 1 1 | > 
0 0.2 0.5 0.8 1.0 
k 
b) UL FE (6 ak 5; SH dli ERRER 
Al 16-14 DC 调制 升 压 型 AC/AC 变 流 器 的 输入 /输出 电压 波形 
Us i I; = 50Hz 
g 
0 180° 360° sap t 
= 20Hz 
10 50 500 Sk 20k IM 
Jz) 
a) 输入 电压 和 电流 波形 b) 输入 电流 频谱 
电压 /电流 波形 


























WU AC/AC 变 流 器 的 输入 








Al16-15 DC 调制 升 压 
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(4) 仿真 和 试验 结果 
下 面 说 明 仿 真 和 试验 结果 以 确认 设计 的 正确 性 。 
A. 仿真 结 
图 16-11 所 示 的 DC 调制 升 压 型 AC/AC 变 流 器 的 组 件 为 : L=10mH, C-3g4F, 8 
通 占 空 比 选 为 k=0.25。 仿真 结果 如 图 16-16 所 示 。 输 出 电压 V = V,/(1-k) =267Vrms 
(峰值 约 为 377V) ， 频 率 为 1=50Hz。 输 入 电压 v, Cr) 和 输出 电压 vy Cr) 的 波形 显示 于 图 
16-16a 中 的 通道 1 和 通道 2。 可 以 看 出 ， 这 里 没有 任何 相位 延迟 ， 尽 管 分 析 中 可 能 出 现 
约 3.374° 的 相位 延迟 。 输 出 电流 应 为 1. 8Arms， 输 出 功率 为 P, = V,/R-2475W, 

测 得 的 输入 电流 为 1 =2.4Arms (峰值 约 为 3.39A)， 频率 为 /=50Hz。 输入 电压 v, 
(1) 和 输出 电压 v(1) 的 波形 显示 于 图 16-16b 中 的 通道 1 和 通道 2。 从 图 中 可 以 看 出 ， 这 
里 几乎 没有 任何 相位 延迟 ， 尽 管 分 析 中 可 能 出 现 约 3. 374* 的 相位 延迟 。 输 入 电流 的 快 
速 傅 里 叶 变 换 (FFT) 频谱 如 图 16-16c 所 示 ， 而 且 THD = 0.015。 输 入 功率 为 P, = 
V7; =480W。 人 尽管 在 理论 理想 条 件 下 可 以 没有 功率 损耗 (m =1) ， 但 试验 表明 功率 损耗 
是 确实 存在 的 。 从 试验 结果 得 到 PF-0.9979, 功率 转 换 效 率 m = P,/P,, = 475/480 = 
0.989， 即 98. 9% 。 

B. 试验 结果 

试验 结果 如 图 16-17 所 示 。 
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图 16-16 DC 调制 升 压 型 AC/AC 变 流 器 的 试验 结 
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b) DC 调制 升 压 型 AC/AC 变 流 器 的 输入 电压 和 电流 波形 
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图 16-16 DC 调制 升 压 型 AC/AC 变 流 器 的 试验 结果 (BE) 
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c) DC 调制 降 压 型 AC/AC 变 流 器 输入 电流 频谱 











图 16-16 DC 调制 升 压 型 AC/AC 变 流 器 的 试验 结果 ( 续 ) 
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图 16-17 DC 调制 升 压 型 AC/AC 变 流 器 的 试验 结 








O EPPK 16-1743 图 没有 标号 (e) 和 相应 注释 。 这 里 的 标号 和 注释 是 译 者 根据 图 16-10 类 比 补充 
的 。 一 一 译 者 注 
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16.1.5 DC 调制 单 级 升降 压 型 AC/AC 变 流 器 

对 于 某 些 应 用 来 说 ， 需 要 输出 电压 有 时 比 输入 电压 低 ， 又 有 时 比 它 高 。 为 此 ， 人 们 
设计 了 DC 调制 的 单 级 升降 压 型 AC/AC 变 流 器 。 它 的 电路 如 图 16-18 所 示 。 因 为 输入 电 
流 是 重复 频率 为 /的 脉冲 系列 ， 所 以 需要 一 个 低 通 滤波 器 L, - Cs。 下 面 考查 输入 电压 
正 半 周 和 负 半 周 的 运行 情况 。 










































































图 16-18 DC 调制 单 级 升降 压 型 AC/AC 变 流 需 


























(1) 输入 电压 正 半 周 的 情况 

输入 电压 为 正 时 ， 升 降 压 变 流 器 照常 运行 。 开 关 导 通 和 断 开 条 件 下 的 等 效 电 路 如 
16-19 所 示 。 

输出 电压 为 
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bk — ky, ，， 
vo =] a =] __Vssinet Orem (16-23) 


式 中 , 上 是 变 流 器 的 导 通 占 空 比 ;， 人 是 输入 电压 的 方 均 根 值 ; co 是 电源 的 角 频 率 。 
















































































is, p m x io 
© agl ole 
ij ic 
a) 电路 网 
isl do. io 
l; | 
VZC RI wv | T WICE R | lw, 
ic ic 
b) 主 开 关 导 通 时 的 等 效 电路 ©) EH RKA R II EROE 


图 16-19 DC 调制 升降 压 型 AC/AC 变 流 器 工作 在 正 半 周 的 情况 

















(2) 输入 电压 负 半 周 的 情况 
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输入 电压 为 负 时 ， 升 降 压 变 流 器 的 运行 情况 刚好 相反 。 开 关 导 通 和 断 开 条 件 下 的 等 
效 电 路 如 图 16-20 所 示 。 
算得 的 输出 电压 为 









































k42 : 
I}; |v, | = i P V sino T X ot « 20 (16-24) 


式 中 ,是 导 通 占 空 比 ; Vs 是 方 均 根 值 ，w 是 电源 的 角 频 率 。 
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b) 主 开 关 导 通 时 的 等 效 电路 c) 二 开 关 断 开 时 的 等 效 电 路 





图 16-20 DC 调制 升降 压 型 AC/AC 变 流 器 工作 在 负 半 周 的 情况 





(3) 全 周波 运行 情况 
把 上 述 两 种 运行 状态 加 在 一 起 ， 就 得 到 全 周波 运行 的 情况 。 输 出 电压 为 





vo = kv, = EN y singt (16-25) 


SUP, 是 导 通 占 空 比 ; V, 是 方 均 根 值 ，w 是 电源 的 角 频 率 。 

全 周波 输入 和 输出 电压 的 波形 如 图 16-21a 所 示 ， 其 占 空 比 为 大 =0.43。 电 压 传 输 增 
i$ M = V,/ V; 5 DC/DC 变 流 器 导 通 占 空 比 大 的 关系 如 图 16-21b 所 示 。 使 用 该 电路 很 容 
易 高 效率 地 获得 功率 因数 极 高 的 高 于 或 低 于 输入 电压 的 输出 电压 。 输 入 和 输出 电压 之 间 
的 极 性 是 相反 的 ， 即 相位 移 角度 为 180"。 这 种 角度 相位 移 对 大 部 分 工业 应 用 并 无 影响 。 

全 周波 输入 电压 和 电流 的 波形 如 图 16-22a 所 示 。 输 入 电流 的 频谱 如 图 16-22b 所 

。 频 谱 非 常 干净 ， 存 在 一 个 来 自 20kHz 谐 波 分 量 万 的 很 小 畸变 。 它 远离 SOHz 基 频 分 
Ro RUNI Sm Eu umi E EIE 
0.9998, ， 最 后 得 到 PF = 0. 99979, 

(4) 仿真 和 试验 结 

下 面 说 明 仿 真 和 试验 结果 以 确认 设计 的 正确 性 。 




































































第 16 章 改进 的 AC/AC 变 流 器 601 








180° 540° t 





a) 输入 /输出 电压 波形 
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图 16-21 DC 调制 升降 压 型 AC/AC 变 流 器 的 输入 /输出 电压 波形 


A. 仿真 结 
图 16-18 所 示 的 DC 调制 升降 压 型 AC/AC 变 流 器 的 组 件 参 数 为 : Lo =1mH, C, = 
10pF, L=10mH, C 23000nF, iÑ as EN k-0.45, 仿真 结果 如 图 16-23 Ara. 
输出 电压 V, =[k/(1 -—k) ] xV, 20. 818V, =163.6Vims (峰值 约 为 231.4V) ， 频 率 为 = 
50Hz, fü AHIR v(t) FI IB HE vy (t) 的 波形 显示 于 图 16-23a 中 的 通道 1 和 通道 2。 可 
以 看 出 ， 这 里 没有 任何 相位 延迟 ， 尽 管 在 第 16.3 节 的 分 析 中 可 能 出 现 约 3.374* 的 相位 
延迟 。 输 出 电流 万 应 为 1. 1Arms， 输 出 功率 为 P, = V,/R 2178. 5W, 

测 得 的 输入 电流 为 1, =0.9Arms (峰值 约 为 1.27A)， 频率 为 /=50Hz。 输 入 电压 
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图 16-22 DC 调制 升降 压 型 AC/AC 变 流 器 的 输入 电压 /电流 波形 











t) 和 输出 电压 v CO) 的 波形 显示 于 图 16-23b 中 的 通道 1 和 通道 2。 从 图 中 可 以 看 出 ， 




















这 里 几乎 没有 任何 相位 延迟 ， 尽 管 分 析 中 可 能 出 现 约 3.374° 的 相位 延迟 。 输 入 电流 的 


快速 傅 里 叶 变 换 (FFT) 频谱 如 图 16-23e 所 示 ， 而 且 THD = 0. 1375。 输 入 功率 为 P, = 








V1s =180W。 尽 管 在 理论 理想 条 件 下 可 以 没有 功率 损耗 (m =1) ， 但 试验 表明 功率 损耗 





E 
AE 





上 实 存 在 的 ， 主 要 由 开关 功率 损耗 引起 。 从 试验 结果 得 到 PF = 0. 9939 ， 功 率 转换 效 


XQ =P,/P, =178.5/180 =0.9917， 即 99. 17% 。 


B. 试验 结果 
试验 结果 如 图 16-24 所 示 。 
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图 16-23 DC 调制 升降 压 型 AC/AC 变 流 器 的 试验 结果 
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图 16-23 DC 调制 升降 压 型 AC/AC 变 流 器 的 试验 结果 (BE) 
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b) 输入 电压 和 电流 波形 
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c) 输入 电流 频谱 





图 16-24 DC 调制 升降 压 型 AC/AC 变 流 器 的 试验 结果 
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16. 2 


使 用 设计 及 构建 DC 调制 单 级 AC/AC 变 流 器 所 获得 的 知识 ， 很 容易 设计 和 构建 两 
级 变 流 需 。 有 些 变 流 吉 ， 如 罗氏 变 流 器 、 罗 氏 超 举 变 流 器 和 多 级 级 联 升 压 变 流 央 
结构 比较 复杂 。 为 向 读者 提供 更 多 信息 ， 设 计 了 DC 调制 正 输出 罗氏 变 流 需 





Age [8,15 -19] 
’ 


和 两 级 升 压 型 AC/AC 变 流 器 。 


16.2.1 DC 调制 正 输出 罗氏 
DC 调制 正 输 出 (Positive Output, P/O) 2 RÆ jii 71 

电压 与 输入 电压 极 性 相同 。 

变 流 器 的 电路 比 升降 压 变 流 器 复杂 。 需 要 使 用 输入 低 通 滤波 器 。 它 的 所 

图 16-25 的 电路 中 。 它 的 仿真 





示 。 它 的 输出 
罗氏 P/O 
有 元 件 值 示 于 























其 他 类 型 的 DC 调制 AC/AC 变 流 器 





变 流 型 AC/AC 变 流 器 






































电路 如 图 16-26 所 示 。 











它 在 k=0.7 和 f=80kHz 下 的 仿真 波形 如 图 16-27 所 示 。 




















AY AC/AC 变 流 器 如 图 16-25 所 
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图 16-26 DC 调制 正 输出 罗氏 变 流 型 AC/AC 变 流 器 的 仿真 日 


电路 


图 16-25 DC 调制 正 输 出 罗氏 变 流 型 AC/AC 变 流 器 
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例 16.3: DC 调制 正 输出 罗氏 变 流 型 AC/AC 变 流 器 如 图 16-25 所 示 。 它 的 输入 电压 
方 均 根 值 为 w =240V， 误 减 器 负荷 尺 = 1000。 为 获得 方 均 根 值 在 100 ~ 400V 范围 内 变 
化 的 输出 电压 〈 可 能 高 于 或 低 于 输入 电压 ) ， 计 算 占 空 比 范围 、 输 出 电流 和 功率 。 
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图 16-27 DC 调制 正 输出 罗氏 变 流 型 AC/AC 变 流 器 的 仿真 结果 
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图 16-27 DC 调制 正 输出 罗氏 变 流 型 AC/AC 变 流 器 的 仿真 结果 ( 续 ) 


解 : 输出 电压 为 








Vo ys = 4) x 240V 
占 空 比 为 
100 
———— = 0.294 
L=- vo 240 + 100 0:23 
Vo 十 V, 400 
240 +400 7 0.622 


所 以 占 空 比 大 的 范围 为 0.294 ~0. 62, 

输出 电流 方 均 根 值 为 1 ~4A， 输 出 功率 为 100 ~ 1600W , 
16.2.2 DC 调制 二 级 升 压 型 AC/AC 变 流 器 

DC 调制 二 级 升 压 型 AC/AC 变 流 器 接线 如 图 16-28 所 示 。 
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图 16-28 DC 调制 二 级 升 压 型 AC/AC 变 流 器 电路 图 
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使 用 图 16-4 中 的 四 个 双向 开关 (S, -S, Jil S, -Su。)。 输 出 电压 v 为 
v(t) = (s - (4) 2V,sinwt (16-26) 
电压 传输 增益 M 为 
vo(t) _ Dy 
MT (+) (16-27) 
根据 这 一 计算 公式 ,输出 电压 很 容易 提高 。 例 如 ， 令 =0.7 可 得 到 电压 传输 增益 
为 M=11.11°。 





16.3 DC 调制 多 相 AC/AC Bite 





使 用 同样 技术 可 以 构建 DC 调制 多 相 AC/AC 变 流 器 。 
16.3.1 DC 调制 三 相 降 压 型 AC/AC 变 流 器 

















































































































DC 调制 三 相 降 压 型 AC/AC 变 流 器 如 图 16-29 所 示 。 
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图 16-29 DC 调制 三 相 降 压 型 





AC/AC 变 流 器 电路 图 
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其 仿真 结果 如 图 16-30 所 示 。 
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图 16-30 DC 调制 三 相 降 压 型 AC/AC 变 流 器 的 仿真 结 


16.3.2 DC 调制 三 相 升 压 型 AC/AC 变 流 器 

DC 调制 三 相 升 压 型 AC/AC 变 流 器 如 图 16-31 所 示 。 
其 仿真 结果 如 图 16-32 所 示 。 
16.3.3 DC 调制 三 相 升 降 压 型 AC/AC 变 流 器 

DC 调制 三 相 升 降 压 型 AC/AC 变 流 器 如 图 16-33 所 示 。 
其 仿真 结果 如 图 16-34 所 示 。 
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图 16-31 DC 调制 三 相 升 压 型 AC/AC 变 流 器 电路 图 
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Al 16-32 DC 调制 三 相 升 压 型 AC/AC 变 流 器 仿真 
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图 16-32 DC 调制 三 相 升 压 型 AC/AC 变 流 器 仿真 结果 (BE) 
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图 16-33 DC 调制 三 相 升 降 压 型 AC/AC 变 流 需 电路 图 


第 16 章 改进 的 AC/AC RRB 613 





Vin-A Vin-B Vin-C 





200.00 


100.00 | 








Vo-A Vo—A Vo-A 








lin-A lin—-A lin-A 

















60.00 70.00 80.00 90.00 100.00 
上 时间 /ms 


图 16-34 DC 调制 三 相 升降 压 型 AC/AC 变 流 器 仿真 结 








16.4 ”降低 AC/AC WERE fiiar THD 的 次 包 络 调制 法 


AC/AC 矩阵 变 流 器 是 一 个 把 三 相交 流 电 源 直 接连 到 另 一 个 三 相 负 荷 的 半导体 功率 
开关 阵列 。 它 可 以 把 具有 某 一 电压 和 频率 的 AC 电源 直接 变换 到 电压 和 频率 可 变 的 另 一 
个 AC 负荷 ， 而且 无 需 DC 环节 和 大 型 储 能 元 件 。 使 用 AC 网 络 最 大 包 络 调制 法 的 Ven- 
turini 法 和 空间 矢量 调制 法 (Space Vector Modulation, SVM) 等 经 典 调制 法 都 可 以 成 功 
执行 矩阵 转换 。 但 它们 会 产生 很 高 的 THD。 本 文 介 绍 一 种 创新 方法 : A Oe Be AR EE 
Wiss THD 的 次 包 络 调制 (Sub - Envelope Modulation, SEM) PRON | Bem HE AT LAB 
展 为 矩阵 变 流 器 的 改进 版 ， 可 进一步 降低 THD。 这 里 将 详细 介绍 SEM 法 的 算法 ， 并 介 
绍 它 的 仿真 和 试验 结果 ， 以 确认 SEM 法 的 可 行 性 。 这 些 结果 将 非常 有 助 于 工业 应 用 。 

AC/AC 矩阵 变 流 器 (* 是 一 种 把 三 相 AC 源 直接 连接 到 三 相 负 荷 的 半导体 功率 开 
关 阵 列 。 这 种 变 流 器 有 一 些 引 人 瞩目 的 特性 。 近 几 十 年 来 人 们 对 此 进行 了 大 量 研 究 。 它 
可 以 把 具有 某 一 电压 和 频率 的 AC 电源 直接 变换 到 电压 和 频率 可 变 的 男 一 个 AC 负 蓓 ， 
而 无 需 DC 环节 和 大 型 储 能 元 件 。 它 去 掉 了 大 型 电感 顺 或 电解 电容 需 等 大 型 储 能 元 件 。 
典型 的 3 x3 矩阵 变 流 器 的 结构 如 图 16-35 所 示 。 半 导体 开关 的 编号 用 5, 标 出 ， 表 示 它 
是 输入 相 和 输出 相 之 间 的 连接 开关 ， 其 中 J=|14, B, C} ,k=|a, b, cl. 
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负荷 
图 16-35 常规 矩阵 变 流 需 的 结构 


矩阵 变 流 器 的 所 有 开关 S, 都 需要 有 双向 阻 断 电 压 和 导 通 电流 的 双向 开关 能 力 。 遗 
憾 的 是 现在 还 没有 这 样 的 器 件 ; 因此 需要 使 用 离散 器 件 来 构建 合适 的 开关 单元 。 一 个 办 
法 是 使 用 桥 式 二 极 管 双 向 开关 单元 配置 。 它 是 使 一 个 绝缘 栅 双 极 晶 体 管 (Insulated Gate 
Bipolar Transistor, IGBT) (或 其 他 全 控 半导体 功率 开关 ) Ah FAHI 。 
它 的 主要 优点 是 两 个 方向 的 电流 都 由 同一 开关 需 件 承担 ; 因此 每 个 开关 单元 只 需 一 个 门 
极 驱动 器 。 因 为 每 个 导 通 路 径 有 三 个 器 件 ， 所 以 器 件 功率 损耗 较 大 。 通 过 开关 单元 的 电 
流 方向 不 能 控制 。 这 是 一 项 缺点 ， 因 为 很 多 高 级 换 相 方法 都 要 求 开 关 单 元 的 电流 方向 
可 控 。 

男 一 种 选项 是 使 用 共 射 极 双向 开关 单元 配置 。 它 由 两 个 IGBT 和 两 个 二 极 管 组 成 。 
二 极 管 具有 反 向 阻 断 能 力 。 与 桥 式 二 极 管 双 向 开关 单元 配置 相 比 ， 这 种 配置 有 几 个 优 
点 。 首 先 ， 它 能 独立 控制 电流 方向 。 其 次 ， 因 为 载 流 器 件 只 有 两 个 ， 所 以 会 降低 导 通 功 
耗 。 第 三 ， 每 个 双向 开关 单元 都 需要 使 用 隔离 的 电源 提供 门 极 驱动 。 开 关 单 元 可 在 共 集 
电极 连接 。 其 导 通 功 耗 与 共用 射 极 相同 。 这 一 方法 经 党 被 提 到 的 优点 是 仅 需 六 个 隔离 电 
源 为 门 极 驱动 供电 5 。 因 此 ， 在 构建 矩阵 变 流 器 双向 开关 单元 时 ， 人 们 的 通常 首选 是 
共 射 极 配置 。 

通常 ， 和 矩阵 变 流 器 由 三 相 电 压 源 供电 ， 因 此 ， 输 入 端子 不 得 短路 (规则 1) 。 另 一 
方面 ， 负 和 荷 通常 应 为 感性 ， 因 此 输出 相 永 远 不 得 开路 (规则 2) 。 和 矩阵 变 流 器 中 开关 的 
可 靠 换 相 比 常规 的 电压 源 道 变 器 (VSI) 困难 ， 因 为 它 没有 固有 的 续 流 路 径 袜 ] 。 换 相 必 
须 遵守 以 上 两 项 基本 规则 ， 全 时 主动 控制 。 可 以 通过 只 考虑 矩阵 变 流 器 的 两 个 开关 单元 
和 一 个 输出 相 使 这 两 项 规则 形象 化 。 任 何 时 间 都 不 能 有 两 个 双向 开关 同时 导 通 ， 如 图 
16-36a 所 示 。 因 为 这 样 会 导致 线 间 短路， 产生 冲击 电流 ， 使 变 流 器 损坏 。 而 且 每 个 输 
出 相 的 双向 开关 在 任何 时 刻 都 不 得 断 开 ， 如 图 16-36b 所 示 。 因 为 这 样 会 导致 感性 负载 
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电流 没有 通路 ， 产 生 冲 击 电 压 。 这 两 项 考虑 是 有 了 矛盾 的 ， 因 为 存在 传播 延 时 而 且 开 关 次 
数 有 限 ， 半 导体 器 件 不 可 能 即时 切换 。 有 一 些 成 功 避 免 产 生 这 两 种 情况 的 方法 : 基本 电 
流 换 相 ” ， 基 于 电流 方向 的 换 相 '“”， 基 于 电压 相对 幅 值 的 换 相 ”和 软 开关 
HERS ` 
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图 16-36 JEREZ TR a IURE AA VAURP TES D 








使 用 AC 网 络 最 大 包 络 调制 法 的 Venturini 法 和 SVM 法 等 经 典 调制 法 都 可 以 成 功 实 
现 和 矩阵 转换 。 但 它们 会 产生 很 高 的 THD。 本 文 介绍 一 种 新 方法 : RIDE RC IRR [A 28 i 
器 THD 的 SEM 法 。 这 种 方法 可 以 扩展 为 矩阵 变 流 器 的 改进 版 ， 可 进一步 降低 THD。 这 
里 将 详细 介绍 SEM 法 的 算法 ， 并 介绍 它 的 仿真 和 试验 结果 ， 以 确认 SEM 法 的 可 行 性 。 
这 些 结果 将 非常 有 助 于 工业 应 用 。 

我 们 提出 以 下 假定 : 

1) 三 相 AC 输入 电源 是 平衡 的 ; 输入 相 电 压 分 别 为 由 ，w，zcs 

2) AC 输入 电源 频率 为 上 ， 它 的 相应 角 频 率 为 w =2"f.。 

3) 输出 相 电 压 分 别 为 v,，vw,，v,。 

4) 输出 频率 为 f,， 它 的 相应 角 频 率 为 o, =27f,. 

5) 开关 频率 为 1/， 周 期 为 7。 通常 f>>f; Rf. 

6) 凡是 假想 的 DC 环节 电压 ， 对 应 于 最 大 包 络 平均 整流 电压 。 
16.4.1 次 包 络 调制 法 

和 矩阵 变 流 器 最 常用 的 调制 方法 是 图 16-37a 所 示 的 最 大 包 络 调制 法 ;其 输出 相 电压 
是 最 大 输入 相 和 最 小 输入 相 之 间 的 脉 宽 调制 电压 。 它 的 缺点 显而易见 : 输出 脉冲 的 幅 值 
是 最 大 输入 相 与 最 小 输入 相 之 差 ， 因 此 输出 脉冲 幅 值 很 高 而 宽度 很 窄 。 因 此 ， 输 出 电压 
有 很 多 高 频 分 量 ， 会 导致 很 高 的 THD。 此 外 ， 它 的 dv/dt 也 很 高 ， 会 产生 严重 的 电磁 干 
Ji (EMI), 

实际 上 ， 和 矩阵 变 流 器 的 三 个 输出 相 可 以 连 到 任何 输入 相 。 所 以 输出 相 可 以 在 任何 两 
个 输入 相 之 间 调 制 。 如 果 输 出 相像 图 16-37b 所 示 那 样 在 两 个 相 邻 输入 相 之 间 调 制 ， 则 
输出 电压 脉冲 幅 值 可 以 很 低 。 相 应 地 ， 输 出 电压 的 高 频 分 量 可 以 降低 。 因 此 ，THD 和 
dv/dt 也 可 以 降低 。 输 入 线 电流 脉冲 较 低 较 宽 ， 所 以 输入 线 电流 的 THD 也 会 降低 。 这 种 
方法 称 为 次 包 络 调制 法 。 

实施 SEM 的 矩阵 变 流 器 的 结构 如 图 16-38 所 示 。 和 抑 阵 变 流 器 由 18 个 半导体 功率 开 
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关 (9 个 开关 单元 ) 
关 标 示 为 S, SE Spro 
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a) 最 大 包 络 调制 法 





图 16-37 ”常规 矩阵 变 流 顺 的 调制 法 





b) SEM 法 





组 成 ， 使 所 有 输出 相 都 与 任意 输入 相 用 双向 通 流 能 力 连接 起 来 。 开 
Hip K={A, B, Ci} HAA, j= la, b, cl 为 输出 相 ，r 表示 开关 











承载 的 电流 从 输出 相 到 输入 相 〈 反 向 ) , /表示 开关 承载 的 电流 从 输入 相 到 输出 相 〈 正 


向 ) 。 前 面 已 经 指出 ， 共 用 集 
共用 集 电 配置 使 用 9 个 天 






































有 开关 单元 的 优点 是 ， 需 要 的 门 极 驱 动 DC 隔离 电源 较 少 。 
F 关 单元 (18 个 开关 ) 。 这 18 个 开关 分 为 6 组 : Sp, Spo Soo 


Suw，Suw 和 Suwr， 每 组 开关 有 3 个 共 射 极 开关 ， 使 用 共 门 极 驱 动 浮动 DC 输出 电源 。 
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图 16-38 和 矩阵 变 流 髓 驱动 系统 结构 图 





(1) 测量 瞬时 输入 电压 
需要 知道 AC 电源 的 


R AC 电源 是 3 











三 相 


平衡 纯正 弦 





电源 





















































瞬时 相 电 压 。 一 个 方法 是 用 3 个 
电源 ， 一 个 获得 瞬时 相 电 压 的 简单 方法 是 计算 实时 输入 电压 。 











电压 传感器 测量 输入 电压 。 如 




















的 幅 值 和 时 间 基 值 为 已 知 ， 则 可 以 确定 瞬时 相 电 压 。 因 此 需要 使 用 三 相 变 
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使 用 小 变 比 整流 器 和 电解 电容 器 可 以 得 到 按 比 例 降 低 的 DC 联络 电压 Ve/n。 为 得 到 时 


间 基 准 ， 需 要 引入 一 个 比较 器 。 比 较 器 的 输入 从 两 个 输入 相 得 到 (如 A 相 和 B 相 )。 比 

















较 器 的 输出 波形 vw, 如 图 16-39 所 示 。 
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图 16-39 ”比较 器 的 输出 波形 


TE v,,, 的 下 降 沿 (如 二 ) ， 可 以 得 到 AC 电源 的 瞬时 相 电 奈 为 
v,(t,) = V,sin(5m/6) 
v,(t,) = V,sin(m/6) 
velt) = V,sin( - 7/2) 





式 中 
EL L^ 
其 中 VÆRE DC 环节 电压 。 


AC 电源 的 频率 为 已 知 的 4， 其 角 频 率 为 w =2wf;。 重 新 定义 初始 时 间 ， 








(1/f, =7;) 的 瞬时 输入 电压 可 表示 为 














TV, . ST 

t) = S — 
v(t) à gsin (1 wc | 
TV, . T 

t) = — 
v,(t) 3 gsin (1 + 6 ) 
TW. T 

Ab) = pe 

vct) 7 人 in(w 3 | 


(16-28) 


一 个 周波 


(16-29) 


在 采样 频率 为 1 (采样 周期 为 7) 的 离散 系统 中 ， 可 得 到 如 式 (16-30) 所 示 的 AC 


电源 电压 序列 : 


618 ”可 再 生 能 源 系 统 高 级 变 流 技术 及 应 




















mV, . Sa 
kT = d T 
v, (kT) in (oT + =) 
mV. 
kT) = —*sin(o.kT + Z 16-30 
v, (kT) nla, + Z) ( ) 
mV. 
aT) = P e (ur - T 
v (kT) in (oT <) 











借助 信号 ww， 

(2) 调制 算法 

图 16-40 所 示 是 一 个 SEM 案例 ( 仅 画 出 ww ) 。 输 出 是 两 个 最 近 相 邻 相 的 调制 

该 案例 的 调制 规则 如 表 16-1 所 示 ; vi 是 大 于 vw, 中 最 小 的 一 个 (wi, 是 输出 相 a 的 基 
准 电 压 )， 而 wv, 是 小 于 wv, 中 最 大 的 一 个 ; 就 是 说 ， 输 出 相 a 轮流 与 两 个 最 近 相 连接 ， 因 
此 ，PWM 的 占 空 比 6 为 


可 严格 计算 AC 电源 电压 序列 ， 没 有 误差 积累 。 


















































Va — Uy, 





























6 = 一 (16-31) 
Vhieh T Plow 
图 16-40 一 个 SEM 案例 
表 16-1 图 16-40 案例 的 SEM 规则 
时 间 =t tih ty — ty t3 — t4 ty — ds ts — lg lg — ty 
» Vhigh UA Uc UA UA Up UA Up 
调制 相 
Viow Ug Ug Uc Up Uc Uc UA 
时 间 tı — dg tg — tọ by — tio tio -i ti =t fio 一 tig ha 一 
调制 相 Vhigh UB Ug Up Uc Uc UA ve 





Viow Ug UA UA Up UA Ug VB 
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假定 输出 频率 为 f， 输 出 基准 相 电 压 为 V,， 角 频率 为 w, =27f,， 初 相 角 为 p,; 
PWM 开关 频率 为 1/， 周 期 为 T7。 系 统 的 调制 算法 为 . 
算法 16-1 
定义 变量 9,，0,， 设 它们 的 初始 值 都 为 0。 即 
6.=0,6, =0 
定义 储存 输入 相 电 压 的 阵列 为 w [3] 。 
定义 阵列 的 第 [3] 列 把 ww 映射 到 输入 相 , c 11，2，3} 的 初始 阵列 代表 (A, B, 




















Ci. 























信号 v, 的 第 一 个 下 降 沿 到 达 前 什么 也 不 做 。 每 一 个 PWM 周期 了 的 第 一 个 下 降 沿 
到 达 时 ， 执 行 下 述 循环 : 
a) 按 式 (16-30) 计算 AC 电源 电压 w[1] =V,(KT), wv.[2] =V,(KT), v[3]=V。 
(KT) 。 
v,[1] = v,(kT) = V,sin(0, + 57/6) 
v,[2] = v,(kT) = V,sin(0, + 7/6) 
v,[3] = v (KT) = V,sin(0, - 7/2) 
XB, V, 2mV,/73 是 从 变 压 需 测 得 的 输入 相 电 压 的 幅 值 。 如 果 AC 电源 用 3 个 电压 传 
感 器 测量 ， 则 该 步 又 可 以 省 略 。 
b) 把 电压 w[1] 、vw[2] 和 ~w[3] 按 降序 排列 ; 
i WR ov [1] <w[2]， 则 互 换 两 者 的 位 置 ， 而 且 把 第 [1] 列 与 第 [2] 列 互 换 ; 
否则 保持 原样 ; 
ii. 如 果 w[1] <wv[3]， 则 互 换 两 者 的 位 置 ， 而且 把 第 [1] 列 与 第 [3] WAR; 
否则 保持 原样 ， 
让 .如果 vw[2] <v,[3]， 则 互 换 两 者 的 位 置 ， 而 且 把 第 [2] 列 与 第 [3] WAR; 
否则 保持 原样 。 
这 样 就 满足 了 条 件 w[1] ==v,[2] 宇 vw,[3] ， 于 是 变量 列 也 会 映射 输入 相 。 
c) 用 下 式 计算 三 个 输出 相 电 压 v,、w, 和 vw,: 
v, = V,sin(0, + @,) 
v, = V,sin(0, -27/3 + ọ,) (16-33) 
v, = V,sin(0, - 4m/3 + @,) 
AP, V Es HREM; o, ZEIT GS 
d) XT vf, HET PITS: 
i WI v, zv, [2], BRE TEv,[1] 3 v,[2] Zia, IEEE HOS HUE TES ATH. [1] 
列 和 第 [2] 列 之 间 调 制 ，PWM 占 空 比 8 为 
v, —v,[2] 
= SHT- sla] (16-34) 
i. 否则 意味 着 [在 vw[2] 与 v.13] 之 间 ， 输出 相 在 输入 相 第 [2] 列 和 第 [3] 列 之 


(16-32) 



















































































6 
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间 调 制 ，PWM 占 空 比 8 为 





v, - v,[3) 
e) XI v,fllv,, WITWER, 
f) 把 0 增加 omw,7。 
g) 把 0 增加 mw,7; 如 果 OG, AT 27, WM 0,032; 27, 
h) 等 待 下 一 个 PWM 周期, 重复 执行 (a) 到 (g)。 
如 果 信 号 ww 下 降 沿 在 中 间 来 到 ， 把 变量 9. 置 为 0。 
该 算法 很 容易 用 微 处 理 需 实施 。 
(3) 改进 电压 比 
假定 AC 电源 的 输入 相 电压 为 
v,(t) = V,sin(@,t) 
v,(t) = V,sin(@,t — 27/3) (16-36) 
v-(t) = V,sin(@,t — 47/3) 


(16-35) 





中 









































输出 相 电 压 为 
v(t) = qV,sin(o,t) 
v,(t) = qV,,sin(w,t - 27/3) 
v, (t) = qV,sin(@,t — 47/3) 
SUP, ¢ 是 输出 电压 的 电压 比 (电压 传输 增益 ,通常 g<1)。 用 式 (16-37) 进行 的 直 
接 电压 调制 得 到 的 最 大 电压 比 为 50% ， 如 图 16-41 所 示 。 


(16-37) 

















































































































图 16-41 最 大 电压 比 50% 的 示意 医 





在 目标 输出 上 增加 共 模 电压 可 以 把 电压 比 提高 到 3/2 (HI 87%), A F 
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所 示 : 
a [snake x MCA sin(3w,t) 
245 
"o = qv, [sin(w, —2n/3) + Cet) meee (16-38) 
».(t) = WV, [nto - 40/3) + CM") meen 
243 
共 模 电压 对 输出 线 间 电压 没有 影响 ， 但 可 以 使 目标 输出 在 最 高 值 达 87 96 的 输入 电 
压 包 络 内 匹配 ， 如 图 16-42 所 示 。 
1.0 
0.8 F 
0.6 
04r 
02 
路 
-02 
一 0.4 
一 0.6 
一 0.8 
—1.0 
Éd 16-42 最 大 电压 比 87% 的 示意 图 
改进 电压 比 可 通过 变 流 需 零 输 出 状态 的 再 分 配 来 实现 (所 有 输出 线路 都 连 到 同一 




















输入 线路 ) 。 它 类 似 于 常规 DC 环节 PWM 变 流 器 使 用 的 相同 成 熟 技 术 。 应 该 指出 ，87% 





电压 比 是 所 有 调 





加 法 都 能 获得 的 





固有 最 大 电压 增益 。 Venturini 在 文献 








出 了 这 一 事实 的 严格 论证 。 
为 提高 电压 比 ， 应 将 算法 16.1 中 的 式 (16-33) 改 为 


= sin(30,)/6 - sin(30,)/2 43 
v, = V,[sin(0, + 9,) + 

v, = V,[sin(@, -27/3 +9,) +v] 
v, = V,[sin(0, - 47/3 + 9,) +0,,] 


vU 
co 


16.4.2 24 FRA HE 


从 
一 个 正 相 之 间 调 匀 
图 16-43 所 示 。 








图 16-40 可 以 看 出 ， 如 果 基 准 昌 

















HAJ, ZIRIA, IERT THD 可 以 进一步 降低 。 这 种 调匀 





[34, 35] 中 给 


(16-39 ) 


有 E 压 大 于 零 ， 则 输出 是 在 两 个 正 相 之 间或 中 性 点 与 





判 的 一 个 案例 如 
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th ts ty ts fof; fg fofo tl tio 




















图 16-43 12 FRICHE EE Dit HJ—-71- SEM 案例 








调制 可 以 用 图 16-44 所 示 的 12 开关 单元 (24 个 开关 ) 和 矩阵 变 流 器 实现 。 它 的 结构 
与 图 16-38 相似 ， 但 增加 了 来 自 所 有 到 中 性 点 输出 的 相位 延迟 。 增 加 的 开关 是 Sw 和 
Sy.» JEP j= {a,b,c} 为 输出 相 。 调 制 规则 的 一 个 例子 如 表 16-2 所 示 。 










































































































































































































































































Ui A E 
© 
+ pi dw Ph Ki Ph mu 
AN A AN £ X a 
5 Ó B 4 SAar Saf Sab — SAbf Sacr Sa of 
Ph Kk Dh UK Dh nS 
9 x NÉ x NE YZ NÉ 
S l C SBar  SBaf Sube SBb/ Sper Sg 
ph K ph md ph ok 
X NÉ x £ X £ 
S, ur Scar Son. Scar Sco Scy 
NZ NÉ h MW S 
ni Soar — Soy Sor Soy Sor Sos 
m Uqa vyob VGC 
比较 器 a : : 
Ui, pen PLD 
aloe y FEY 
v E mima! | ir in 13 
E [| | | 
Yael ^ Int 1/0 CA 6 e b e, OO 
GND EH 3 
感应 电动 机 











图 16-44 24 开关 和 矩阵 变 流 器 的 结构 
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表 16-2 24 开关 和 矩阵 变 流 器 的 调制 规则 








时 间 =t 5-0 ty = t3 t3 — t4 t4 -ts ts 7 dg tg — 
: Vhigh VA Uc UA UA 0 VA 0 
调制 相 

Vow 0 0 Ka 0 ve Uc UA 

时 间 tı — bg tg — to to — tio tio -i ti -ti tiz 
5 Vhigh 0 Uc Up Uc ve 0 
调制 相 

Uy, Uc 0 0 Up 0 Ug 


它 的 调制 算法 除 步骤 (d) 之 外 都 与 算法 16. 1 相同 。 

算法 16.2 

定义 变量 0 ，9,， 设 它们 的 初始 值 都 为 0。 即 
6.=0, 6, =0 

定义 储存 输入 相 电压 的 阵列 为 w[3]。 











定义 阵列 第 [3] 列 把 bv, 映射 到 输入 相 , 11, 2, 3| 的 初始 阵列 代表 (A 





定义 变量 ww, 和 内, 储存 调制 后 的 电压 。 

信和 号， 的 第 一 个 下 降 沿 到 达 前 什么 也 不 做 。 每 一 个 PWM 周 
到 达 时 ， 执 行 下 述 循环 : 

步骤 (a) (b), (c) 与 算法 16. 1 相同 。 

d) XT v li, EGIT 



































期 了 的 第 一 个 下 降 沿 


i 如果 v Sv[2], ARE fe v,[1] 5Ev[2] zh, 把 v[1] 储存 到 Vrigh > FE v, 





[2] MEFE v,,,,0 


不 





Zi 


i 否则 意味 着 v 在 vw.[2] 与 w[3] 之 间 ， 把 [2] 储存 到 ww， 把 w[3] 储存 


到 View © 





ii WR v, >0 且 wi, <0， 把 wv 储存 为 0。 这 意味 着 v 是 在 中 性 点 与 大 于 vw 的 较 低 


正 相 之 间 调 制 的 。 
iv. 否则 保持 原状 。 这 意味 着 v 是 在 两 个 正 相 之 间 调 制 的 。 




















v. WMR v, <0 H vs Ke 3E v, ÉN 0, RERE v Jefe PE RR SINT. v BERG 


负 相 之 间 调 制 的 。 
vi. 否则 保持 原状 。 这 意味 着 是 在 两 个 负 相 之 间 调 制 的 。 
vii. 计算 PWM 占 空 比 6 








fe Va — Viow 


Vnigh — Uds 


步骤 (e). (D, (Cg) 和 (h) 也 与 算法 16. 1 相同 。 
16.4.3 电流 换 相 
需要 探讨 输入 相 之 间 的 电流 换 相 。 














(16-40) 
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(1) 两 输入 相 之 间 的 电流 换 相 

电流 换 相 必须 服从 两 项 规则 : 避免 两 个 输入 相 之 间 短 路 及 两 个 输出 相 之 间 开 路 。 该 
系统 将 引入 基于 电压 相对 幅 值 的 换 相 "? O 。 对 于 一 个 输出 相 ， 它 的 调制 永远 在 两 个 输 
人 相 之 间 进 行 (中 性 点 也 被 视 为 一 相 ， 所 以 总 共有 4 相 )。 当 PWM 信和 号 较 高 时 ， 它 与 











高 于 基准 

















电压 的 最 小 输入 相 (viu). 连接 。 当 PWM 信号 较 低 时 ， 它 与 低 于 基准 电压 的 





最 大 输入 相 (v) 连接 。 为 方便 起 见 ， 假 定 输出 相 为 a, vs 是 A JH, v I BAT, 一 个 
PWM 周期 的 闸 控 信 号 如 图 16-45a 所 示 。 所 有 与 换 相 有 关 的 开关 如 图 16-45b 所 示 。 开 


关 状 态 转 换 如 





A 


Vi UR 


Bo 


具体 换 相 


图 16-45c 所 示 。 





PWM 









































S4 ar 1 
Sxaf t 5 = 
| 
4 
Spar A T ^ va 
$ 7 


a) PAPE S 




















b) 与 换 柑 有 关 的 开关 


细节 如 下 : 








Sag 
Saar 
Spey 
kK Spar 
NE 
Sp x €«—— —— M 
a 状态 AS ”状态 Ye 
c) 开关 状态 转 


图 16-45 电流 换 相 的 闸 控 信号 








1) PWM 信号 较 高 时 ， JS, S.H S, ASH. DON v, > opm E. Sw 是 断 开 的 ， 


所 以 两 个 输入 相 之 间 没 有 短路 。 输 出 相 














电流 ;总 是 流 过 A 相 : 当 ; >0 时 ， 因 为 vw， >v, 





所 以 i 从 A 相 流出 ; “4a, <O 时， 因为 55, 断 开 ， BLA i DU] A HS 


2) PWM 信号 突然 降低 时 ， 开 关 Sy 立即 关 断 ， 输 出 

















电流 i 从 A 相 转 到 B 相 ; A JH 


没有 短路 。 短 暂 延 时 后 ， 开 关 $5, 导 通 ; 各 输入 相 没 有 短路 。 每 次 开关 事件 之 间 的 时 





延 由 需 件 关 断 时 间 等 融 件 特性 决定 。 
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3) PWM 信和 号 较 低 时 ， 开 关 S，、S RES, 都 导 通 。 因 为 w > vy IMT ELS, OI, 
所 以 两 个 输入 相 之 间 没有 短路 。 同 样 ， 输 出 电流 志 总 是 流 过 B 相 。 
4) PWM 信号 突然 升 高 时 ， 开 关 ,立即 关 断 ， 输 出 电流 i, 从 BB 相 转 到 A 相 ; A 相 
没有 短路 。 短 暂 延 时 后， 开关 $i, 导 通 ;各 输入 相 没有 短路 。 
(2) 与 电流 换 相 有 关 的 三 个 输入 相 


在 一 个 PWM 周 
相 之 间 。 然 而 ， 当 PWM 突然 下 降 时 ， 
和 中 性 点 0 之 间 。 例 如 ， 在 图 



































16-43 的 之 前 ， 调 和 





有 内 ， 当 PWM 信号 突然 升 高 时 ， 电 流 换 相 仅 发 生 于 两 个 相 邻 输入 
电流 换 相 也 可 能 发 生 于 三 个 输入 相 中 的 其 他 两 相 
IREF A 相 与 0 之 间 ; 在 之 后 ， 


调制 发 生 于 0 和 C 相 之 间 。 假 定 在 最 后 PWM 周期 期 间 ， 调 制 发 生 于 性 和 NN 之 间 (M 





电压 > N 电压) 。 在 下 一 个 PWM 周期 ,，P 相 将 与 调和 








开关 状态 如 表 16-3 所 示 。 其 中 状态 0 是 开关 的 初始 状态 。 
表 16-3 所 有 可 能 的 开关 状态 转换 


HAX, IERM, NAI P 的 所 有 可 能 











条 件 M>P>N P>M>N M>N>P M>P>N 
模式 模式 1 模式 2 模式 3 模式 4 

状态 0123 0123 0123 0123 
Suy 100 11 100 0 100 0 
m 1 1 1 1 1 1110 1110 
Siy 110 1 0 1 10 0 1111 
Sy; 0 0 0 0 0 0011 0 0 0 1 
Spy 0 1 1 0 0 0 1 1 1l 0000 
S pip 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0011 
相 MN — MP MN — PM MN — NP MN — PN 

















把 所 有 开关 状态 转换 改写 为 表 16-4; 模式 1 ~4 的 功能 与 表 16-3 相同 ; 而 在 模式 5 
中 ， 电 流 换 相 仅 发 生 于 两 个 输入 相 之 间 ， 其 中 状态 0 是 初始 状态 ， 状 态 4 是 目标 状态 。 


从 表 16-4 可 以 看 到 : 











D) 对 于 开关 Sys， 如果 目标 状态 是 “1”， 则 它 的 状态 保持 不 变 ， 如 果 目 标 状态 


“o” ; 则 


见 


un 


were 
对 于 开关 S, 





JER 


p: 


和 状态 总 是 立即 


AS ZN 


AE 


到 “0"。 














FE 





对 于 开关 S$w， 如 果 目 标 状态 是 “1”， 则 它 的 状态 保持 不 变 ; 如 果 目 标 状态 


4 状态 总 是 在 第 4 步 




















变 到 “o” : 








对 于 开关 Ss， 如 果 目 标 状态 是 “1”， 则 它 的 状态 保持 不 变 ， 如 果 目 标 状态 








， 如 








的 状态 总 是 在 第 2 步 
果 目 标 状态 是 
4 状态 总 是 在 第 3 步 突 变 到 “1”。 


变 到 “o” : 








“0”， 则 它 的 状态 保持 不 变 ; 如 果 目 标 状态 
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“1”， 则 它 的 状态 总 是 立即 突变 到 “1”。 


6) 对 于 开关 S,, ， 如 果 目 标 状态 是 “0”， 



































则 它 的 状态 保持 不 变 ; 











如 果 目 标 状 态 是 


























“1”， 则 它 的 状态 总 是 在 第 3 步 突变 到 “1”。 
表 16-4 修改 后 的 开关 状态 转换 
条 件 M>P>N P>M>wN M>N>P M>P>WN M»N 
模式 模式 1 模式 2 模式 3 模式 4 模式 5 
状态 | 0 1 2 3 4 01 2 3 4 0123 4 0123 4 0 12 3 4 
sr | 100 00/)1 1111/1000 0+/1 000 0 10000 
Sy. | 1 1 1 1 1|1 1 1 1 1|1 1 1 10|1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 
Sy |1 10001 10001 1000 1! 1 1 1 1l 1 1 1 1 1 
Sy | 0 0 0 0 0 00000 000 11 |000 1 I 000 1 I 
Sj |01 1 1 1 | 000 0 0 0 1 11100000 00000 
5 |000 11 |000 11 0001] 1 0001 I 00000 
TH MN — MP MN — PM MN — NP MN — PN MN — MN 
对 于 所 有 开关 Sy Al Sw ， 开 关 状 态 转换 的 ww , 
ty 





一 般 性 实际 表格 可 归纳 为 表 16-4, 














的 延迟 PWM 信号 CK, ~ CK, 构 成 的 组 合 逻 辑 电 
路 实施 。 此 时 可 获得 开关 SRI Si 的 逻辑 关系 


式 如 下 : 


Sx = Qn, . Qua + Qr d Qn ý Qua : PWM + 


Qin E Qn . Qua . CK, + Qn . Qn . 


Qua : PWM 


S = Qin . Qin 2 Qa + Qn . Qin E Qua 
式 中 ，0, 是 开关 Si 的 初始 状态 ，0, 是 开关 S, MIRA 0, JER 











态 ，0Q,, ,是 开关 Su 的 目标 状态 2 。 
16.4.4 仿真 和 试验 结果 


相 电 压 直 接 调制 只 能 得 到 最 高 电 
1) 调制 法 L: 对 常规 9 开关 单元 矩阵 变 流 器 的 最 大 包 络 调制 。 


2) WANA I. 对 常规 9 开关 单元 矩阵 变 流 需 的 SEM 法 。 














状态 转换 可 通过 增加 三 个 如 图 16-46 所 示 E RA a | 
































CK34 | ' 7 
状态 0 1121314 
(16-41) 图 16-46 延迟 PWM 信号 
CK, + Q,, : Qna ” CK, (16-42) 
F 关 Sw 的 目标 状 
FREY 50% 。 仿 真 和 试验 结果 基于 三 相 电 压 调制 法 s 















































3) 调制 法 亚 : 对 12 开关 单元 矩阵 变 流 需 的 SEM 法 。 





(1) 仿真 结果 
图 





电压 和 FFT 的 仿真 结果 。 输 入 相 




















16-47 ~ 图 16-49 分 别 画 出 了 三 相 调 制 法 的 输出 相 电 压 (CCELI, a 相 ) 、 输 出 线 
HEA 240V ( 方 均 根 值 ， 以 下 同 )， 频 率 为 50Hz; fj 


出 相 电 压 为 120V， 频 率 为 100Hz; 开关 频率 为 2kKHz。 从 FFT 图 可 以 看 出 ，24 开关 变 流 


器 的 谐 波 显著 下 降 。 








OQ 原文 对 式 (16-41) Al (16-42) 的 说 明 放 错 了 位 置 〈 放 到 了 前 面 ) ， 现 








已 改正 。 


一 一 译 者 注 
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使 用 改进 的 电压 比 调制 ， 电 压 比 可 达到 约 87% 。 用 调制 法 I 和 五 得 到 的 相 电 压 、 
线 电 压 和 线 电 压 FFT 如 图 16-50e 和 f 所 示 。 这 两 种 波形 对 应 的 THD 分 别 为 63. 496 
All 20. 8% 。 
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400.00 250.00 
] | M 200 Al 
200.00 L : | 
150.00 
0 
| | 100.00 
-200. JA 
00.00 | I sed | | 
CNULU f AU | | 
—400.00 DALAM Mf Ped hts 
5,00 10.00 1500 — 2000 0 5.00 10.00 15.00 — 20.00 
M IR]/ms 频率 /kHz 
a) 用 调制 法 I 得 到 的 输出 相 电 压 b) 图 (a) 的 FFT 
400.0012 175.00% 
n | 150.00 
200.00 f | 125.00 
100.00 
0 
| 75.00 
200.00 | - 30:00 
BEL [I —| asm 
—400.00 s 
5.00 10.00 1500 20.00 0 5.00 10.00 15.00 20,00 
bf IRI /ms 频 举 让 Hz 
c) ARNA IFE i h A UE d) 图 (c) 的 FFT 
400.00 I 175.0022 
Tm 150.00| 
200.00 — | 125.00 
100.00 
9 | 
75.00 | 
-3060.00 | 50.00 
| 25.00} rr 
—400.00 Vas hole behind diea 
5,00 10.00 1500 — 2000 0 5.00 10.00 15.00 20.00 
M TR]/ms 频率 /kHz 
e) 用 调制 法 而 得 到 的 输出 由 电压 f) 图 (e) 的 FFT 
图 16-47 输出 相 电压 仿真 结果 和 它们 的 FFT 



































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































628 可 再 生 能 源 系 统 高 级 变 流 技术 及 应 
600,00 jae "ran 300.007 
400.00 250.00 
200.00 200.00 
0 150.00|—] 
200.00 100.00 | 
—400.00 50.00| | | 
—600.00 JUL 2 A. Mus. Jide nd alan 
5.00 10.00 15.00 20.00 0 5.00 10.00 15.00 20.00 
时 间 /ms 频率 小 Hz 
a) 用 调制 法 | 得 到 的 输出 线 电压 b) 图 (a) 的 FFT 
600.00 Kp Vus 300.00 Eb Vau 
400.00 250.00| 
200.00 | | 200.00 
0 | 150.00 
200.00 100.00] —, 
_ I 4 
400.00 | 50.00] jl: i n 
—600.00 PAP e As d e nl e s ee enc tn 
5.00 10.00 15.00 20.00 0 5.00 10.00 15.00 — 20.00 
时 间 /ms 频率 /kHz 
c) 用 调制 法 下 得 到 的 输出 线 电压 d) 图 (c) 的 FFT 
"d 
600.00 (ae Pret 300.00 
250.00| 
200.00 
150.00 
100.00 
50.00} 
"m PW Mit c ——E 
5.00 10.00 [$00 2000 0 5.00 10.00 1500 20.00 
上 时间 /ms 频率 /kHz 
e) 用 调制 法 而 得 到 的 输出 线 电压 f) 图 (e) 的 FFT 
图 16-48 输出 线 间 电压 仿真 结果 和 它们 的 FFT 
10.00 ty E | 
| 
-10.00 LÀ AL LÀ A, I Ra 
70.00 75.00 80.00 85.00 90.00 75.00 100.00 0 10.00 20.00 30.00 40.00. 50.00 
时 间 /ms 频率 水 Hz 
a) 用 调制 法 I 得 到 的 输入 线 电流 b) 图 (a) 的 FFT 











图 16-49 输入 线 电 流 仿真 结果 





和 它们 的 FFT 
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0.20 
-10.00 
70.00 75.00 80.00 85.00 90.00 75.00 100.00 0 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 
时 间 /ms Fil /kHz 
9 用 调制 法 下 得 到 的 输入 线 由 流 d) 图 (@ 的 FFT 
10.00 4 1.40 4 | 
1.204 
5.00 | 7 1.00% | 
N 0.80 | 
0 ' | 
| 0.60 
5.00 ! + 0.40 i 
| 0.20 L | 
—10.00 lee MB esi igo 
70.00 75.00 80.00 85.00 90.00 75.00 100.00 0 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 
时 间 /ms 频率 水 Hz 
引用 调制 法 他 得 到 的 输入 线 电 流 f) 图 (6) 的 FFT 
图 16-49 输入 线 电流 仿真 结果 和 它们 的 FFT ( 续 ) 
Tab Vus 
400.00 400.00 
200.00 r 200.00 
0 0 
—200.00 A rel! 900.00 
-400.00 —400.00 
0 5.00 10.00 15.00 — 20.00 0 5.00 10.00 15.00 — 20.00 
对 间 /ms 频 闪 水 Hz 
a) 凋 制 法 工 的 机电 压 b) 凋 制 法 正 的 相 电压 
y. y 
600.00 I^^ Pra - 600.00 "^^ "rab 
400.00 400.00 | | 
200.00 200.00 [ 
0 0 
-200.00 -200.00 | 
-400.00 | —400.00 
—600.00 1 Lt —600.00 
0 5.00 10.00 15.00 — 20.00 0 5.00 10.00 15.00 — 20.00 
Jims 频率 水 Hz 
c) 调制 法 工 的 线 电 压 d) 调制 法 山 的 线 电压 

















图 16-50 ”提高 电压 比 调制 的 仿真 结果 
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400.00 400.00 
NI "EN 


(2) 





为 确认 提议 方案 的 可 行 怕 














he ks a 
5.00 10.00 15.00 20.00 0 


时 间 /ms 


e) 图 (c) 的 FFT 图 (THD=63.4%) 


图 16-50 





试验 结果 

















提高 


| — 一 _—- 
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500 10.0 
频率 水 Hz 























电压 比 调制 的 仿真 结果 ( 续 ) 














E ， 搭 建 了 一 个 12 开关 单元 矩阵 变 流 器 。 调 4 





15.00 20.00 


) 图 (d) 的 FFT 图 CTHD=20.8%6) 








所 算法 用 专门 





为 电力 电子 和 电力 驱动 设计 的 DSP TMS320F2407 实施 。 数 字 信和 号 处 理 器 (Digital Signal 
Processor, DSP) 包含 10bit 16 通道 从 模拟 到 数字 的 双 变 流 器 、PWM 发 生 器 、 数 字 IO 








及 其 他 模块 。DSP 可 以 测量 输入 电压 ， 为 三 个 输出 相 产 9 
出 被 调制 相 所 在 的 外 转 


电路 。 外 围 























电路 的 作用 是 产 

















AE Ht BA AR iit ae (包括 


E 所 需 的 三 个 PWM 信和 号， 并 指 











电流 换 相 ) 的 





闸 控 信号 。 它 由 GAL PLD 、 逻 辑 门 、 单 稳 态 触发 器 等 组 成 。 主 开关 采用 15A/1200V 





峰值 输出 
用 +15 ~ 
—* 7V fi 


极 驱动 电路 如 










































































对 于 12 开关 单元 的 矩阵 变 流 器 ， 需 要 7 个 绝缘 DC 电源 。 


10kHz。 调 制 法 1~ mM 可 用 相同 硬件 实施 ， 仪 需 更 换 DSP A 


Veo 


TLP250 
VU 


+24V 





































































输出 。 到 门 极 
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74LS06 


























图 16-51 
AC 电源 的 相 电 压 为 240V， 线 间 电 压 为 41SV， 频 



























到 射 极 





lee 
r- 100uUF 











一 个 IGBT 的 门 极 驱 动 电路 
率 上 为 30Hz。 开 关 频 率 fH 
软件。 一 台 2.2kW 三 相 感应 











IMBHIS -120 ICGBT。 使 用 光 耦 合 门 极 驱 动 器 实施 门 极 驱动 。 这 一 门 极 驱动 可 提供 1.5A 
电流 。 它 还 把 输入 信号 与 输出 信号 隔离 ; 因此 可 以 降低 共 模 噪声 。IGBT 需要 
+20V 电压 导 通 ,用 -5 ~ -10V 关 断 。 为 用 单一 DC 电源 获得 所 需 电 压 ， 使 用 
的 稳 压 管 ( 齐 纳 二 极 管 ) 来 获得 所 需 的 负 关 断 电压 。 因 此 ,使 用 单一 的 
+24VDC 输 出 电源 ， 驱 动 电路 可 提供 +17V 用 于 导 通 ， 
图 16-51 所 示 。 含 共 联 射 极 的 开关 可 使 月 


7V 用 于 关 断 。 一 个 IGBT 的 门 
月 同一 门 极 驱动 器 DC 输出 电源 。 











电动 机 连 到 矩阵 变 流 器 的 输出 作为 负荷 。 调 制 法 ~ 亚 得 到 的 输出 线 电压 、 感 应 电动 机 








相 电 流 和 线 电压 FFT 的 试验 波形 如 图 16-52 所 示 。 所 有 



































电压 信号 都 用 增益 为 20 倍 的 不 
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同 探头 测量 ， 电 压 标 度 是 400V/ 格 ， 电 流标 度 是 8A/ 格 ，FFT 波形 的 幅 值 标 度 是 20dB/ 
格 ， 频 率 标 度 为 SkHz/ 格 。 

16-52a 显示 的 是 调制 法 D, fi 130Hz, EIEH 5 为 MX2 ， 输 出 线 电 压 
幅 值 为 360V，THD =62.7% 。 使 用 相同 频率 和 幅 值 实施 调制 法 工 和 II 得 到 的 试验 结 
分 别 如 图 16-52b 和 < 所 示 。 从 各 图 可 以 看 出 ，SEM 法 输出 的 THD (28.3% 和 17.2% ) 
低 于 最 大 包 络 调 制 法 。 如 果 把 这 一 方法 应 用 于 12 开关 单元 矩阵 变 流 器 ，THD 还 会 进 一 
步 降低 。 图 16-52d 也 使 用 调制 法 焉 ， 其 输出 频率 为 33Hz， 线 电压 幅 值 为 232V， 得 到 的 


THD Jj 15.3%, 
20.0V22.00V fft(1) . 0.005 2.00m/s 2Stop 120.0V22.00V  ff(l) _ 0.005 2.00m/s 2Stoy 
| ; [- 































































































a) Mil (输出 频率 130Hz， b) 调制 法 下 (输出 频率 130Hz, 








线 电 压 360V，THD=62.7%) 线 电 压 360V，THD=28.3%) 
120.0V22.00V fft(l 0.005 2.00m/s 2Stol — 1200V22.00V fR(l) 0.005. 2.00m/s 2Stoy 
















































































Tui ui Nath n Y Nia 
c) 调制 法 Gara Hb 30F, d) 调制 法 I (输出 频 举 35Hz, 
线 电 压 360V，THD=17.2%) 2 1 E252V, THD=15.3%) 





Al 16-52 ”使 用 不 同调 制 法 得 到 的 试验 波形 : 输出 线 电压 (Lb, 400V/f&), 
相 电流 (中 ，8A/ 格 ) 和 线 电 压 FFT 图 (下 ,20dB/ 格 ，5kHz/ 格 ) 
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*& 17 € AC/DC/AC 和 DC/AC/DC 变 流 器 


AC/DC/ AC 和 DC/AC/DC 变 流 技术 是 研究 和 工业 应 用 的 专题 领域 。AC/DC/AC 变 
流 顺 通常 用 于 交流 同步 和 异步 电机 的 调 速 驱 动 (Adjustable Speed Drive，ASD ) 。 近 年 
来 ,它们 广泛 用 于 可 再 生 能 源 系统 。DCZACZDC 变 流 器 通常 用 于 高 压 设 备 ， 用 来 把 电源 
侧 与 负荷 侧 隔离 。 它 们 也 用 于 中 型 和 大 型 电力 系统 。 




















17.1 引言 












































近年 来 ， 可 再 生 能 源 越 来 越 普及 。 多 数 可 再 生 能 源 都 涉及 分 布 式 发 电 (Distributed 
如 燃料 电池 、 太 阳 能 板 、 风 电机 组 等 ， 都 不 是 具有 稳定 


Generation, DG) 。 这 些 电源 ， 




















输出 电压 和 频率 的 通用 标准 电源 。 











有 些 可 再 生 能 源 是 交流 电源 ， 如 风 









































电机 组 。 风 电机 组 的 交流 输出 电压 ( 单 相 或 三 








TH) 取决 于 风速 和 其 他 因素 。 但 它 的 交流 输出 电压 幅 值 肯定 是 不 稳定 的 ， 它 的 输出 频 














率 和 相位 也 是 不 稳定 的 。 因 而 ， 直 接 使 ) 























j 这 种 输出 电压 非常 不 便 。 


需要 使 用 AC/DC/AC 变 流 器 的 情况 有 : 
1) 交流 电源 的 电压 不 稳定 。 
2) 交流 电源 的 频率 不 稳定 。 
3) 交流 电源 的 相 数 与 负荷 需求 不 匹配 。 




















有 些 可 再 生 能 源 是 直流 电源 ， 如 燃料 电池 和 太阳 能 板 。 太 阳 能 板 的 直流 输出 电压 
决 于 气候 、 温 度 和 阳光 。 但 它 的 直流 输出 电压 和 功率 也 肯定 是 不 稳定 的 。 因 而 ， 直 接 使 
















































































用 这 一 直流 输出 电压 非常 不 便 。 正 规 的 DC/DC 变 流 器 受 功率 界限 限制 。 而 DC/ AC/DC 
变 流 器 可 以 输送 的 功率 大 于 正常 DCZDC 变 流 器 。 











需要 使 用 DC/AC/DC 变 流 器 的 情况 有 : 











1) 直流 电源 的 电压 不 稳 
2) 直流 电源 的 功率 不 稳 
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3) 直流 电源 的 阻抗 与 要 求 差别 不 太 大 。 


17.2 风力 发 电 系 统 使 用 的 AC/DC/AC 变 流 器 














与 其 他 可 再 生 能 源 相 比 ， 风 电机 组 是 最 有 前 途 的 电源 。 近 数 十 年 来 ， 它 越 来 越 受 到 

















人 们 的 重视 ， 并 在 电力 系统 被 广泛 使 用 "” 。 但 遗憾 的 是 ， 风 电机 组 的 输出 电压 和 输出 
频率 都 是 不 稳定 的 ， 因 为 风速 总 在 改变 。 风 电机 组 有 的 安装 在 陆 上 ， 有 的 在 海上 ， 也 有 




















时 大 量 风 电机 组 安装 在 一 处 关 














F 互 联 成 为 风 




















EB 场 。 单 个 风机 塔 架 的 结构 如 图 17-1 所 示 。 
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水 平 轴 
图 17-1 


风 轮 叶片 





T ES 





风电 机 组 结构 外 形 











德国 科学 家 A. Divx (Albert Betz) 证 明 ， 风 电机 组 效率 最 高 的 条 件 是 ， 风 速 在 风 
轮 前 降低 到 2w3 ， 并 在 风 轮 之 后 因 周围 风 存 在 而 恢复 到 初始 风速 之 前 降低 到 w3 。 因 
此 ， 贝 获 定 律 的 内 容 是 ， 风 电机 组 能 从 风 中 获取 的 最 大 能 量 是 风 的 可 用 总 能 量 的 59% ， 
不 考虑 机 械 和 空气 动力 损耗 。 风 电机 组 可 以 把 风 的 线性 运动 能 量 转换 为 旋转 能 量 ， 两 者 





























的 关系 是 





























P = 0. 5pmR v C, (17-1) 





AP, P 是 功率 ; p 是 空气 密度 ; R 是 风 轮 半径 ; v 是 风速 ; C, 是 风电 机 组 功率 系数 。 
男 一 方面 ，C, 仪 是 叶 尖 速 比 和 A 的 函数 。 它 表示 C, 随 和 的 变化 。 为 获取 最 大 功率 ， 





叶 尖 速 需 保持 最 佳 值 。 





通常 ， 风 力 机 有 三 个 按 气 动 原理 设计 的 叶片 。 它 们 安装 在 水 平 负 上 ， 而 整个 系统 安 
装 在 塔 轩 上。 旋转 机 械 能 用 发 电机 转换 为 电能 。 有 些 情况 下 ， 能 量 通过 一 个 变速 齿轮 箱 
传输 。 总 体 来 看 ， 风 力 机 是 机 械 控制 的 ， 通 过 桨 距 控制 或 失速 控制 实现 。 桨 距 控制 更 复 
杂 些 。 在 桨 距 控 制 中 ， 风 速 连续 测量 ， 并 相应 调节 叶片 ， 目 的 是 高 效 捕捉 能 量 。 它 还 可 
以 保护 风力 机 免 受 高 风速 损害 。 与 失速 控制 相 比 ， 这 种 控制 方法 更 高 效 。 失 速 控 制 中 ， 
叶片 固定 在 一 个 恒定 桨 距 角 ， 运 行 时 保持 不 变 。 失 速 是 一 种 简单 气动 作用 。 在 风力 机 运 






























































行 于 恒定 转 度 和 风速 升 高 时 ， 它 把 气流 从 辟 面 分 开 。 这 可 以 改变 攻 角 并 限制 捕捉 的 风 功 
率 ， 从 而 保护 风力 机 免 受 高 风速 损害 。 然 而 ， 由 于 风 的 可 用 率 的 随机 性 ， 当 这 些 风 力 机 
以 捕捉 最 大 功率 的 状态 运行 时 ， 运 行 电压 和 频率 往往 会 改变 ,使 得 这 些 输出 不 适 于 用 电 


功率 的 并 网 要 求 。 























风电 机 组 最 常用 的 发 电 拓扑 有 很 多 种 ， 如 感应 发 电机 、 同 步 发 电机 和 永 磁 同 步 发 电 
机 。 有 些 发 电机 是 直接 联网 的 ， 而 有 些 则 使 用 电力 电子 接口 。 是 否 需要 使 用 电力 电子 接 
口 取决 于 使 用 的 发 电机 类 型 和 采用 的 控制 方法 。 一 般 来 说 ， 感 应 发 电机 与 定 速 风力 机 配 
套 使 用 ， 它 的 功率 用 桨 中 或 失速 控制 法 在 机 械 环 节 限制 。 男 一 种 是 变速 风电 机 组 ， 它 控 

















制 浆 距 并 在 发 电机 输出 端 使 用 电力 








电子 接 





















































口 。 它 的 发 电机 可 以 是 同步 发 电机 、 永 磁 同 步 














发 电机 或 双 馈 感应 发 电机 。 这 些 风电 机 组 用 来 解决 频率 和 电压 波动 问题 的 电力 电子 接口 
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种 类 很 多 。 对 于 同步 发 电机 的 情况 ,使 用 全 额定 功率 电力 电子 变 流 右 。 它 们 通常 是 AC/ 
DC 变 流 器 再 加 上 一 个 逆 变 器 ， 也 可 以 是 普通 整流 器 加 一 个 DC/DC 变 流 器 和 一 个 道 变 
器 。 对 于 感应 发 电机 的 情况 ， 有 两 种 可 能 : 可 以 是 在 转子 和 定子 侧 都 配置 一 个 AC/DC 
变 流 器 再 加 一 个 DC/AC 逆 变 器 ; 也 可 以 仅 在 感应 发 电机 转子 侧 配置 一 个 ACZDC 变 流 器 
加 一 个 DC/AC 道 变 器 。 总 体 来 说 ， 所 有 这 些 拓扑 都 使 用 了 两 个 或 多 个 电力 电子 变 流 器 
的 组 合 ， 使 总 过 程 效 率 不 佳 且 难以 控制 ， 正 如 本 章 第 1 节 确 认 的 那样 。 这 就 为 开发 风力 
发 电 并 网 系统 单 级 拓扑 留 下 了 大 展 身手 的 空间 。 

风电 机 组 交流 输出 电压 可 以 是 单 相 、 三 相 或 更 多 相 。 它 们 的 输出 电压 和 频率 通常 是 不 
稳定 的 。 有 些 工业 应 用 需要 使 用 AC/AC 变 流 器 把 不 稳定 的 交流 电能 传输 给 稳定 的 交流 负 
fup, BA AC/AC 变 流 器 不 适 于 这 些 应 用 。 需 要 使 用 ACZDC 变 流 器 来 完成 这 一 任务 。 
17.2.1 传统 AC/AC 变 流 器 回顾 

第 15 章 介 绍 了 传统 AC/AC 变 流 器 。 实 施 AC/AC 变 流 有 三 种 方法 : 

1) 调 压 变 流 器 ; 

2) JARABE 

3) HEERE MLAS; 

调 压 变 流 器 通常 用 于 交流 输入 电源 稳定 、 输 出 频率 〈 基 频 ) 不 变 和 输出 电压 可 调 的 
情况 。 这 类 变 流 器 的 优点 是 : 结构 简单 、 成 本 低 、 容 易 控 制 。 它 的 缺点 是 : 功率 因数 不 
佳 、 波 形 畸 变 严重 (THD 指标 不 良 ) 、 功 率 传输 效率 低 和 电压 传输 增益 低 (小 于 1)。 

周波 变换 器 通常 用 于 交流 输入 电源 稳定 、 输 出 电压 和 输出 频率 〈 低 于 输入 频率 ) 
可 调 的 情况 。 这 类 变 流 器 的 优点 是 : 功率 因数 高 、 波 形 畸 变 小 (THD 指标 好 ) 、 输 出 电 
压 及 输出 频率 可 调 。 它 的 缺点 是 : 结构 复杂 、 成 本 高 、 控 制 电路 复杂 。 它 的 输出 电压 和 
输出 频率 低 于 输入 电压 和 输入 频率 。 

和 矩阵 变 流 器 通常 用 于 交流 输入 电源 稳定 、 输 出 电压 和 输出 频率 可 调 的 情况 。 这 类 变 流 
器 的 优点 是 : 输出 电压 和 输出 频率 可 调 、 结 构 简 单 、 成 本 低 。 它 的 缺点 是 : 功率 因数 不 
佳 、 波 形 畸 变 严重 (THD 指标 差 ) 、 需 要 双向 开关 、 网 络 污染 严重 、 控 制 电路 复杂 。 它 的 
主 特性 是 输出 电压 低 于 输入 电压 ， 输 出 频率 既 可 以 高 于 也 可 以 低 于 输入 频率 。 

17.2.2 新 型 AC/DC/AC 变 流 器 

AC/DC/AC 变 流 器 可 以 从 电压 和 频率 不 稳定 的 随机 输入 交流 电源 吸收 能 量 到 一 个 
国定 的 DC 环节 电压 (AC/DC 变换 ) ， 然 后 把 这 一 能 量 转换 为 需要 的 交流 输出 电压 ， 频 
率 和 电压 可 调 (DC/AC 变换 ) 。 随 机 交流 输入 电源 的 电压 不 确定 性 用 可 控 的 AC/DC 变 
流 器 消除 。 该 变 流 器 的 输出 电压 是 DC 环节 电压 。DC 环节 电压 是 稳定 的 ， 非 常 适用 于 
DC/AC 道 变 器 。 它 的 典型 应 用 是 ASD。 本 节 介 绍 三 种 电路 : 

1) AC/DC/AC Fr IRI AE Tit ak ; 

2) =H AC/DC/AC 变 流 器 ; 

3) =H AC/DC/AC ZSI° 。 








































































































































































































































































































O 从 后 文 可 以 看 出 ， 本 节 并 没有 介绍 这 种 变 流 器 。 一 一 译 者 注 
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(1) AC/DC/AC 升 压 型 变 流 器 

AC/DC/AC 升 压 型 变 流 器 的 结构 如 图 17-2 所 示 。 交 流 输入 电源 可 以 是 单 相 或 三 相 ， 
电压 和 频率 不 稳定 。 如 果 它 是 风电 机 组 ， 则 电压 变化 为 + 25% , 频率 变 化 为 + 15% 。 
AC/DC 变 流 器 有 两 个 功能 块 。 第 一 个 是 一 个 AC/DC 整流 器 。 它 可 以 是 一 个 二 极 管 整流 
器 ， 它 的 输出 电压 是 高 效 的 但 不 稳定 ， 而 且 与 频率 无 关 。 它 也 可 以 是 一 个 可 控 整 流 器 ， 
其 输出 电压 稳定 性 稍 有 提高 ， 但 效率 较 低 ， 仍 然 与 频率 无 关 。 第 二 个 功能 块 是 一 个 DC 
DC 升 压 器 。 它 可 以 把 不 稳定 的 DC 电压 变换 为 固定 的 DC 环节 电压 ， 如 660VDC。 

它 的 终端 功能 块 是 一 个 DC/AC 道 变 器 。 它 通常 是 VSI， 输出 为 400V/60Hz 三 相交 
流 电 压 。 

图 17-3 是 它 的 具体 接线 图 。 

AC/DC 变 流 器 






































































































































不 稳定 交流 电源 ， 
MACH 
单 相 或 三 相 | 




















L 
























































[| 17-3 | AC/DC/ AC 升 压 型 变 流 器 接线 图 














例 17.1: 一 台风 电机 组 的 三 相 输出 电压 为 230 (1+25% ) V， 它 的 频率 为 60 (1+ 
15%) Hz; 额定 功率 为 53MW。 它 的 终端 用 户 是 电压 为 400V 的 三 相 负 和 荷 。 为 这 一 应 用 设 
计 一 台 AC/DC/AC 升 压 型 变 流 器 。 

fit. 使 用 二 极 管 整流 器 ， 把 交流 输入 电压 整流 为 不 稳定 直流 输出 电压 ; 效率 m 为 
92% ~97% 。 因 此 ， 风 电机 组 的 三 相 输 出 电压 为 230 (122596) V， 与 频率 60 (1+ 
1596) Hz 无 关 。 整 流 后 的 直流 输出 电压 可 为 311 (122596) V， 即 233 ~389V。 

使 用 DCZDC 升 压 变 流 器 把 不 稳定 的 DC 233 ~ 389V 变换 为 固定 的 DC 660V; HI V, 
为 233 ~389V，V, 为 660VDC。TV, 是 固定 的 DC 环节 电压 。 相 应 的 占 空 比 为 
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660 — 233 





- 0.647 
V Y 
pot ns E SETS 
up = 0.410 


PEPE HE He Ui EAE (VSI) 作为 DC/AC witha, TEAR PEI ATK, mAH h Ae E JE 

峰值 为 0. 866 x DC 环节 电压 。 因 此 ， 最 大 输出 线 电压 方 均 根 值 为 
c 0.866V,, _ 0. 866 x 660 
d 42 42 

这 一 三 相 输出 电压 满足 题目 要 求 。 

(2) 三 电 平 二 极 管 钳 位 ACZDCZAC Aias 

三 电 平 AC/DC/AC 变 流 器 接线 如 图 17-4 所 示 中 。 交 流 电源 可 以 是 单 相 风 力 发 电 
机 。 使 用 单 相 半 波 AC/DC 二 极 管 整流 器 来 获得 DC 环节 电压 v,。 两 个 均衡 电容 器 C+ 和 
C-(C+ =C-=0C) 以 电压 vw/2 充电 。 一 个 三 相 三 电 平 二 极 管 钳 位 DC/AC 逆 变 器 把 DC 
环节 电压 变换 到 负荷 。 


























V = 404V (17-3) 
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图 17-4 三 电 平 二 极 管 钳 位 AC/DC/AC 变 流 器 接线 图 

















通常 ， 如 果 风 电机 组 输出 电压 波动 较 小 ， 例 如 5% ~10% , 而且 应 用 要 求 不 太 严 
格 ， 就 可 以 把 AC/DC 整流 器 与 DC/AC 二 极 管 错位 逆 变 器 直接 相 联 。 因 此 ， 这 是 AC/ 
DC/AC 变 流 器 的 最 简单 形式 ,但 它 性 能 不 错 ， 而 且 容 易 控制 。 

A. AC/DC 半 波 整流 器 

二 极 管 AC/DC 整流 器 有 一 个 电源 电感 L 和 两 个 同样 的 半 波 二 极 管 整流 器 。 风 电机 
组 输出 电压 为 












































v,(t) = V sinwt (17-4) 
整流 器 把 这 一 电压 变换 为 DC 环节 电压 w。 因 为 有 电源 电感 和 两 个 电容 器 ， 所 以 
DC 环节 电压 为 
v, ~ 0.9V, (17-5) 
Hs C+ 和 C -两 端的 电压 都 是 DC 环节 电压 vH] —-E. nui rp RE Hw HH 
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对 时 间 的 导数 为 
di, v,-sv, + (1-s)w, 
dt — L 
dec,  siQ-i, (17-6) 
dt C 
dv, - (1 -s)i, -i 
dt — C 


式 中 ， 对 于 风电 机 组 电压 的 正 半 波 ，s 21; 对 于 该 电压 的 负 半 波 ，s =0。 

B. 三 电 平 二 极 管 钳 位 DC/AC BEAR at 

三 电 平 二 极 管 钳 位 DCAC 逆 变 器 如 图 17-42 右 半 部 所 示 。 三 电 平 道 变 器 的 每 个 支 
路 有 两 个 快速 恢复 二 极 管 、 四 个 功率 开关 器 件 和 四 个 续 流 二 极 管 。 传 统 二 电 平 逆 变 器 有 
8 个 (2) 开关 状态 。 而 三 电 平 逆 变 器 有 27 (3°) 个 开关 状态 。 三 电 平 逆 变 器 每 相 的 开 
关 状 态 表示 如 下 : 





























V2. Vafa > Vu 
> vs (17-7) 
=V TV > V, 
式 中 , x=a, 5 或 c; vy JE x IREE; v,, ,是 上 部 三 角 脉 冲 ; ov, 是 下 部 三 角 脉冲 。 
可 以 用 电压 空间 矢量 了 表示 三 相 逆 变 需 的 输出 电压 : 


V = [Eon + oye oge) (17-8) 
逆 变 器 输出 电压 在 两 轴 坐 标 系 中 的 空间 矢量 表示 如 图 17-5 所 示 。 按 照 电压 矢量 的 


ref x 


Vy = 10 Var > Vref 


ef,” 

































































fe 39 





图 17-5 三 相 三 电 平 逆 变 器 的 空间 矢量 表示 








O ” 原 书 此 处 误 写 为 图 17-5。 一 一 译 者 注 
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幅 值 ， 可 能 的 开关 状态 可 以 分 为 四 组 : 大 电压 矢量 (|V | = v2/3v), 如 (+ - -) 
(+ + -) C7 + -) Co + +) C - +) (+ = +) 中 电压 矢量 (|Y|= 
5042). Wm (+0 -) (0 + -)(- £0) C=O 4) (0-— +)(+ -0); 
电压 矢量 (|V|=v//6), W (+00) (+ +0) (0 + 0) (00 +) (0 + +) 
(+ 0 +); 和 零 电压 矢量 (|V| 20), W (+ + +) (- - -) (000), DCH 
节 电 压 通常 调节 和 保持 在 三 电 平 逆 变 器 平衡 状态 。 为 降低 电容 器 电压 不 平衡 ， 可 以 使 用 
宛 余 开关 状态 来 提供 一 定 自 由 度 。 

C. 波形 

三 电 平 脉 宽 调制 波形 通过 将 图 17-6 所 示 的 三 个 控制 信号 与 两 个 三 角 载 波 比较 来 
产生 。 




















































































































Vref a 








图 17-6 三 个 控制 信号 和 两 个 三 角 载 波 的 波形 





17.2.3 与 公用 电网 连接 的 风力 发 电 系统 
分 布 式 电源 通常 没有 标准 输出 电压 和 频率 。 风 电机 组 就 是 一 个 典型 例子 ， 尽管 它 是 
流 电 源 。 为 把 它 的 输出 功率 接 入 公用 电网 ， 必 须 使 用 AC/DC/ AC 变 流 器 来 实现 同步 。 
流 发 电机 与 公用 电网 同步 的 条 件 为 : 

1) 交流 发 电机 输出 电压 幅 值 与 公用 电网 电压 幅 值 相同 ; 

2) 交流 发 电机 频率 与 公用 电网 频率 相同 ; 

3) 交流 发 电机 电压 相位 与 公用 电网 电压 相位 相同 。 

对 于 要 与 公用 电网 连接 的 风力 发 电 系统 ，AC/DC/AC 变 流 器 必须 调节 它 的 输出 电 
压 、 频 率 和 相位 。 只 要 小 心 控 制 DC/AC 逆 变 器 ， 达 到 同步 条 件 并 不 太 困难 。 
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17.3 DC/AC/DC 变 流 器 


用 于 直流 电压 转换 的 现 有 DC/DC 变 流 器 拓扑 有 500 多 种 沾 。 通 常 ， 它 们 对 于 研究 
和 工业 应 用 已 经 足够 。DCAAC/DC 变 流 器 用 于 大 功率 转换 等 特殊 情况 。 
17.3.1 传统 DC/DC 变 流 器 回顾 
传统 DC/DC 变 流 器 有 三 种 : 降 压 变 流 器 、 升 压 变 流 器 和 升降 压 变 流 器 。 它 们 结构 
简单 ， 运 行程 序 清晰 。 一 个 电感 器 起 抽 吸 电路 (Pumping Circuit) 作用 。 它 从 电源 到 负 
荷 的 最 大 输送 功率 受 限于 抽 吸 能 量 。 
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b) 波 形 


图 17-7 降 压 变 流 器 











例如 ， 图 17-7a 所 示 的 降 压 变 流 器 把 能 量 从 电源 V, 转换 到 负荷 (电压 为 及 ) 。 当 开 
关 S 接 通 时 ， 电 感 电流 增加 ; S 断 开 时 ， 该 电流 降低 。 稳 定 状 态 下 ， 当 开关 S 接 通 时 ， 








= 




































































Hug pM T SUL. ;， 当 S 断 开 时 ,该 电流 从 .下降 到 7,,。 在 稳定 状态 的 开关 周 
期 了 了 内， 电感 二 从 电源 吸收 的 能 量 由 下 式 决定 : 
PE = FU Poy - Êa) (17-9) 
从 电源 输送 到 负荷 的 总 功率 为 
P=fxPE = UN - Éa) (17-10) 





最 大 功率 对 应 于 7, =0。 它 意味 着 变 流 需 工 作 于 断 续 导 通 模式 ( Discontinuous Con- 
duction Mode, DCM) 。 


已 = AL. (17-11) 
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例 17.2 一 个 降 压 变 流 器 的 参数 为 V 240V, L=10mH, C=20pF, R=100, 开关 
频率 f=20kHz， 占 空 比 k=0.5。 计 算 输 送 给 负荷 的 功率 。 
解 : 输出 电压 为 





V, = kV, = 0.5 x 40 = 20V 
因此 ， 负荷 功 率 为 





y 2x | 
P= a 8 = 40W 
从 已 知 数据 得 T=1/f=50ps， 使 用 式 (8-13) MIÈ (8-14), 得 
1 一天 





Inu. = BV, (4 4 7)= 20V x 2 = 2.05A 


R 2L 400 


- 1 1-kj. 1 1-05 - 
PELIS 2L 7)» 20v x (a 2 0 * 50s) = Lon 
把 各 数值 代入 式 (17-10)， 即 可 得 输出 功率 为 
20kHz x 10mH 
2 


升 压 和 升降 压 变 流 器 的 运行 原理 相似 。 从 该 例 可 知 ， 从 电源 输送 到 负荷 的 功率 受 限 
于 抽 吸 电路 。 
17.3.2 MÉZ! DC/AC/DC 变 流 器 

为 提高 从 电源 输送 到 负荷 的 功率 ， 就 需要 避免 使 用 电感 抽 吸 电路 。 一 个 不 错 的 办 法 
是 使 用 斩 波 器 把 DC 电源 电压 截 成 交流 脉冲 序列 ， 然 后 再 把 交流 波形 整流 为 直流 电压 。 
整流 器 可 以 是 二 极 管 整流 器 或 变压器 加 二 极 管 整流 器 。 图 17-8 显示 的 是 一 个 含 双 极 性 
斩 波 器 加 二 极 管 整流 电路 的 DC/AC/DC 变 流 器 "9 。 斩 波 器 有 两 对 开关 (S, S, ) 和 
(S,, ，S，) 。 每 对 开关 同时 接 通 和 断 开 。 交 流 输 出 电压 w 的 正 负 峰 值 分 别 为 +w 和 -ws 
二 极 管 整流 器 (VD, ~ VD, ) 用 来 把 交流 电压 v 整流 为 直流 输出 电压 ww。 


m I——34 
NS $u ZAXVDi+S82 / ZAK VD- 





P = LÈ, Thu) = ((2.05A)* - (1.95A)*) = 40W 
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Ed 17-8 双 极 性 斩 波 器 加 二 极 管 整流 器 构成 的 DC/ AC/DC 变 流 器 
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图 17-8 WR PEST IL i A AY) DC/ AC/DC Ait (2) 








使 用 这 个 DC/AC/DC 变 流 器 ， 从 电源 vw, 输送 到 负荷 的 功率 不 受 限 制 ， 因 为 没有 抽 
吸 电路 。 输 出 电压 v 低 于 输入 电压 ovo FEX (S,,, S.) WEZEN k, MFX 
($,,, S,.) 的 占 空 比 为 h。 输 出 电压 vw 为 
vo = (hk, + k,)v, (17-12) 
可 以 在 电路 中 加 上 一 台 变 压 器 ， 得 到 的 随机 输出 电压 取决 于 变压器 变 比 。 图 17-9 
是 含 双 极 性 斩 波 器 加 变压器 和 二 极 管 整流 电路 的 DC/AC/DC 变 流 器 。 使 用 这 个 DC/AC/ 
DC 变 流 器 ， 从 电源 输送 到 负荷 的 功率 不 受 限 制 ， 因 为 没有 抽 吸 电路 。 输 出 电压 ww 可 
以 高 于 也 可 以 低 于 输入 电压 w。 
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3) 遇 路 


图 17-9 含 双 极 性 斩 波 器 加 一 台 变 压 器 和 一 个 二 极 管 整流 顺 的 DC/ AC/DC 变 流 顺 
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b) 波 形 


图 17-9 含 双 极 性 斩 波 器 加 一 台 变 压 器 和 一 个 二 极 管 整流 器 的 DC/ZACZDC 变 流 器 (BE) 





开关 对 (S, S, ) 的 占 空 比 为 ， 而 开关 对 (S,,, S, ) WEZEN ko UAE, 
k, +h, <1, ZERREN n; n TAF 1 pF 1, Rn 大 于 1， 则 很 
容易 得 到 大 于 输入 电压 六 的 输出 电压 ww。 输 出 电压 w 为 

vo = nk, + k,)v, (17-13) 

17.3.3 投 切 电容 型 DC/AC/DC 变 流 器 

投 切 式 电容 器 可 用 来 构建 DC/AC/DC 变 流 器 '""。 因 为 投 切 式 电容 器 可 以 集成 到 功 
率 IC 芯片 中 ， 因 此 这 类 变 流 器 体积 小 、 功 率 密度 大 。 本 节 将 介绍 以 下 几 种 投 切 电容 型 
DC/AC/DC 变 流 器 : 

1) 单 级 投 切 电容 型 DC/ AC/DC 变 流 器 ; 

2) 三 级 投 切 电容 型 DC/AC/DC 2E CSS ; 

3) 四 级 投 切 电 容 型 DC/ AC/DC 变 流 器 。 

(1) 单 级 投 切 电容 型 DC/AC/DC ZS fi AS 

单 级 投 切 电容 型 DC/AC/DC 变 流 器 如 图 17-10 所 示 。 


















































ac 


输出 电压 为 v。 开 关 频 率 为 /， 相 应 的 周期 为 7=1//。 主 开关 S, 和 ,的 导 通 占 空 比 为 
ko KE, EFX S M S, 在 k,7 期 间接 通 。 同 时 ， 辅 助 开 关 SRL S, 接 通 ， 使 投 切 电容 器 
电压 v 变 为 电源 电压 v,。 在 t= 如 7~7 期 间 ， 主 开关 S, 和 S, 关 断 。 辅 助 开 关 S$; 和 S, 在 
,7 期 间接 通 ， 同时， 辅助 开关 S, A 5, 必须 关 断 。 可 以 配置 主 开 关 S, 和 S, 在 :=0~k7T 
期 间接 通 ， 辅 助 开关 S, F S 在 +=0.57~ (0.5+ 态 ) 了 期 间接 通 ;辅助 开关 S, A SS 可 以 
在 ;=0 ~0.57 期 间接 通 。 换 句 话 说 ， 辅 助 开关 S, 和 S, 可 以 与 主 开关 S, A S, 同时 接 通 ， 
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图 17-10 单 级 投 切 电容 型 DC/AC/DC 48 iit at 





但 不 一 定 与 它们 同时 关上 断 。 辅 助 开关 S; 和 S, 可 以 在 :+>0 到 0.57 期 间 的 任意 时 刻 关 断 。 


R, k + 已 二 1。 输 出 电压 wo 为 
pj (17-14) 




















相应 波形 如 图 17-10b 所 示 。 

可 以 在 电路 中 增加 一 台 变 压 器 以 获得 与 变压器 臣 数 比 相关 的 随机 输出 电压 。 图 
11 是 含 投 切 式 电容 器 加 一 台 变 压 器 和 二 极 管 整流 电路 的 DC/ AC/DC 变 流 器 。 使 用 这 个 
DC/AC/DC Zitt, MEJ v, 输送 到 负荷 的 功率 不 受 限 制 ， 因 为 它 没有 电感 抽 吸 电路 。 
输出 电压 vw 可 以 高 于 也 可 以 低 于 输入 电压 v,。 变 压 器 绕组 是 数 比 为 n; n 可 以 大 于 1 或 
INF 1, MERIAL n 大 于 1， 则 很 容易 得 到 大 于 输入 电压 v 的 输出 电压 vos f HHL 


vo 为 


7- 





um 















































vy = n(k, + k,)v, (17-15) 





相应 波形 如 图 17-11 b 所 示 。 
(2) 三 级 投 切 电容 型 DC/AC/DC 变 流 器 
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b) 波 形 








图 17-11 含 投 切 式 电容 器 加 一 台 变 压 器 和 二 极 管 整流 电路 的 DC/ AC/DC 变 流 器 























为 使 用 多 个 投 切 式 电 容器 ， 可 以 设计 其 他 类 型 的 投 切 电容 型 DC/ACZDC 变 流 器 。 


图 7 -12 所 示 是 一 个 三 级 投 切 电容 型 DC/ACZDC Airo 


该 三 级 投 切 电容 型 DC/AC/DC 变 流 器 有 三 个 投 切 电容 器 C, 、C, 和 C;。 它 的 输入 电 
压 为 w， 中 间 交 流 电压 为 ， 直 流 输出 电压 为 w。 开 关 频 率 为 几 相应 的 周期 为 了 = 1/ 
fo 主 开关 S SM SHT aE ko KME, EFX S., SAS E k THERM, 



































使 交流 电压 为 w. =2w。 同 时 ， 辅 助 开关 S, ~ $; 接 通 ， 使 投 切 电容 器 C, 和 CEE (wa 


和 ze) 变 为 电源 电压 w。 从 = 为 了 到 了， 主 开关 S ~ S; 关 断 。 辅 助 开 关 So ~ SpA t= 


0. 


ST (在 7 期 间 ) 开始 接 通 ， 提 供 交 流 电压 w. = -2w。 同 


时 ， 辅 助 开 关 S, 和 S, 投 入 ， 


把 投 切 电容 器 C, 充 至 电源 电压 w。 在 此 期 间 ， 辅 助 开 关 S, ~ 5; 必 须 关 断 。 可 以 配置 主 开 
KS, ~S; 在 1=0 ~k 7 期 间接 通 ， 辅 助 开关 S,, ~S ,在 :=0.57 ~ (0.5+ 太 ) 了 期 间接 通 。 


加 









































HIF S, ~S; 可 以 在 t=0 ~0.57 期 间接 通 。 换 句 话 说 ， 则 


BDF S, ~ S$; 可 以 与 主 开 
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b) 波 形 











图 17-12 三 级 投 切 电容 型 DC/ AC/DC 变 流 需 





KS, ~ S 同 时 接 通 ， 但 不 一 定 与 它们 同时 关 断 。 辅 助 开 关 S, ~ S, 可 以 在 上 >0 到 0.57 期 
间 的 任意 时 刻 关 断 。 类 似 地 ， 辅 助 开关 S, AS, 可 以 在 :>0.57 到 了 期 间 的 任意 时 刻 关 
Wi, GUAT, ky +k, <1, 输出 电压 wv 为 
vy = 2(k, +k)», (17-16) 
它 的 相应 波形 如 图 17-12b 所 示 。 
可 以 在 电路 中 增加 一 台 变 压 器 以 获得 取决 于 变压器 臣 数 比 的 随机 输出 电压 。 图 17- 
13 是 含 三 级 投 切 式 电容 器 加 一 台 变 压 器 和 二 极 管 整流 电路 的 DC/ AC/DC 变 流 器 。 使 用 
这 个 DC/AC/DC 变 流 器 ， 从 电源 wv 输送 到 负荷 的 功率 不 受 限 制 ， 因 为 它 没有 电感 抽 吸 
电路 。 输 出 电压 ww 可 以 高 于 也 可 以 低 于 输入 电压 w。 变 压 器 绕组 臣 数 比 为 mn; n 可 以 大 
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于 1 或 小 于 1。 如 果 古 数 比 n 大 于 1， 则 很 容易 得 到 大 于 输入 电压 v 的 输出 电压 wo。 输 
出 电压 wo 为 























= 


o = nCk, +k, )v, (17-17) 
它 的 相应 波形 如 图 17-13b 所 示 。 
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E] 17-13. 含 三 级 投 切 式 电容 器 加 一 台 变 压 器 和 二 极 管 整流 电路 的 DCAAC/DC 变 流 器 








也 可 以 设计 其 他 奇数 级 (m 是 大 于 3 的 奇数 ?) 投 切 电容 器 式 DC/AC/DC 变 流 器 ; 
(m-1) /2 个 投 切 电容 器 加 电源 电压 提供 中 间 交 流 电压 的 正 半 波 ; 其 余 (m+1) /2 个 
投 切 电 容器 提供 中 间 交 流 电 压 的 负 半 波 。 
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(3) 四 级 投 切 电 容 型 DC/AC/DC 变 流 器 

可 以 设计 其 他 偶数 级 (m 是 等 于 或 大 于 2 的 偶数 ? ) 投 切 电容 器 式 DC/ AC/DC 变 流 
器 。 由 于 中 间 交 流 电 压 是 对 称 的 ， 所 以 一 半 (m/2) 投 切 电容 器 提供 中 间 交 流 电压 的 正 
半 波 ; 其 余 一 半 投 切 电容 器 提供 中 间 交 流 电压 的 负 半 波 。 电 源 电压 只 能 用 来 交替 改变 两 
组 投 切 电容 器 。 图 17-14 所 示 为 四 级 投 切 电容 型 DC/AC/DC 变 流 器 。 

t=0 RF, FXS, ~ S; 接 通 ， 把 电容 器 COH C, 充 至 电源 电压 v。t =7 时， 开关 
So ~ Su 接 通 ,电容 器 CRI CIERRE +20, S] v, £20. 5T HE, FÉS ~ S, 接 通 ， 把 电 
容器 C; 和 C, 充 至 电源 电压 v。t= 有 7 时 ， 开 关 S, ~S m, BAA CTI C, TERR - 2v, 
MEA v 。 它 的 波形 如 图 17-14b 所 示 。 经 过 二 极 管 整流 后 ， 得 到 的 输出 电压 为 

vo = (Kk, + k,)v; (17-18) 

也 可 以 在 电路 中 增加 一 台 变 压 器 来 提高 输出 电压 。 含 变压器 的 四 级 投 切 电容 型 DC/ 

AC/DC 变 流 器 如 图 17-15 所 示 。 它 的 波形 如 图 17-15b 所 示 。 
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图 17-14 四 级 投 切 电容 型 DC/ AC/DC 变 流 器 
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变压器 臣 数 比 为 mw。 输出 电压 为 

















vy = n(k, + k,)v, (17-19) 
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太阳 能 板 发 电 和 风电 机 组 发 电 都 是 清洁 的 可 再 生 能 源 。 近 年 来 ， 它 们 的 应 用 引起 了 
全 世界 的 重视 。 因 此 ， 太 阳 能 板 和 风力 发 电 系 统 的 设计 都 是 研究 领域 中 非常 热门 的 
课题 。 














18.1 引言 











首先 介绍 计量 大 功率 的 单位 。 它 们 按照 幅 值 顺序 分 组 如 下 。 能 量 单位 是 焦耳 〈1J = 
IW » 1s), 

1) kW 一 一 千瓦 (10°W); 

2) MVW 一 一 兆 瓦 (10°W); 

3) GW (gigawatt) 一 一 吉 瓦 (10”W); 

4) TW (terawatt) 一 一 太 瓦 (10^W); 











5) PW (petawatt) ——10^ W; 
6) EW (exawatt) ——10^ W; 
7) ZW (zettawatt) ——10^ W; 
8) YW (yottawatt) ——10^ W; 








太阳 以 3.8 x 10? MW 的 功率 向 太空 辐射 能 量 。 地 球 上 层 大 气 接受 来 自 太阳 辐射 
(GER) 的 功率 为 174PW。 其 中 约 30% 反射 回 太空 ， 其 余部 分 被 云层 、 海 洋 和 大 地 质 块 
吸收 。 地 球 表面 的 太阳 光谱 大 部 分 分 布 于 可 见 光 和 近 红 外 区 域 ， 只 有 少 部 分 在 近 紫 
外 区 。 
地 球 的 陆地 表面 、 海 洋 和 大 气 吸收 太阳 辐射 ,使 它们 的 温度 上 升 〈( 见 图 18-1) 。 来 
自 海洋 含水 蒸气 的 温暖 空气 上 升 ， 产 生 大 气 环 流 和 对 流 。 当 这 一 空气 到 达 气 温 较 低 的 高 
处 时 ， 水 蒸气 凝结 为 云 ， 它 再 以 雨 的 形式 降落 到 地 面 ， 从 而 完成 水 的 循环 。 水 凝结 释放 
的 潜 热 会 加 大 对 流 ， 产 生 风 、 朵 风 和 反 气 旋 等 大 气 现象 。 海 洋 和 地 块 吸收 的 阳光 使 它们 
表面 的 平均 温度 保持 在 14% 。 利 用 光合 作用 ， 绿 色 植 物 把 太阳 能 转换 为 化 学 能 ， 产 生 
食物 、 树 木 和 生物 质 。 化 石 燃 料 就 是 从 它们 起 源 的 。 

地 球 大 气 、 海 洋 和 陆地 质 块 吸收 的 总 太阳 能 量 每 年 约 为 3 850 000EJ2 ， 如 表 18-1 
所 示 。 在 2002 年 ， 地 球 Lh 获得 的 这 种 能 量 就 比 全 世界 一 年 消费 的 能 量 还 多 ; 就 是 说 ， 
全 世界 的 能 量 消耗 还 不 到 地 球 从 太阳 获得 能 量 的 1/10 000。 光 合作 用 每 年 获得 约 3000EJ 
生物 质 能 量 。 每 年 到 达 地 球 表面 的 太阳 能 量 非常 巨大 ， 是 人 们 可 以 从 地 球 各 种 非 可 再 生 
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能 源 〈 如 煤炭 、 石 油 、 天 然 气 和 铀 矿 等 ) 获得 能 量 总 和 的 约 两 倍 。 址 界 上 的 太阳 能 
mU. BUS iiid E 越 多 。 


fe — ——————— M Ó— ee 


i 阳光 入 射 KAR BES eee eee SAAS — SHER RT 
174PW 10 35 到 空间 111: 到 空间 10 






| 33 

| 大 气 吸 收 大 气 吸收 
| isi 
| 传导 和 空气 上 着 

| i kah 

| i (c 








图 18-1 太阳 和 人 射 能 量 约 一 半 能 到 达 地 球 表面 
表 18-1 每 年 的 太阳 能 量 流 和 人 类 能 源 消费 














太阳 3 850 000EJ 
X 2250EJ 
生物 质 3000EJ 
使 用 的 一 次 能 源 487EJ 
BJJ 56. 7EJ 























从 表 18-1 可 以 看 出 ， 全 世界 每 年 消耗 的 电能 (56. 7EJ) 远 低 于 太阳 发 出 能 量 的 17 
pena 还 有 另 一 条 信息 : 风能 也 多 于 “一 次 能 源 用 量 ”。 如 果 人 们 有 效 利 用 
太阳 能 和 风能 ， 能 源 需求 是 不 会 出 现 问题 的 。 


18.2 ”风力 发 电 系 统 


风力 发 电 是 最 有 前 途 的 能 源 。 近 数 十 年 来 ， 它 受到 人 们 的 密切 关注 。 与 其 他 可 再 生 
能 源 相 比 ， 它 已 经 深入 渗透 到 电网 ” ” 。 但 可 惜 的 是 ， 风 电机 组 输出 的 电压 和 频率 是 不 
稳定 的 ， 因 为 风速 是 变化 的 。 陆 上 和 海上 都 可 以 安装 风电 机 组 ， 而 且 有 时 把 大 量 风电 机 
组 安装 和 连接 在 一 起 成 为 风电 场 。 

气流 称 为 风 。 因 为 太阳 的 作用 ， 风 永 不 止息 。 风 能 来 自 太阳 ， 是 一 种 可 再 生 能 源 。 
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图 18-2 显示 了 风 的 产生 机 制 ”。 整 个 地 球 上 的 空气 就 像 一 个 锅炉 。 赤 道上 的 空气 会 变 
轻 ， 而 两 极 的 空气 会 变 重 。 风 无 论 白 慎 还 是 夜晚 都 不 会 停息 。 








B 18-2 风 的 产生 机 制 








风速 是 不 确定 的 : 它 的 概率 分 布 称 为 威 布尔 (Weibull) 概率 密度 函数 ， 如 图 18-3 
所 示 。 


























































0.1 
gl 整个 曲线 下 的 面积 =1 
0.0 
~ " 而 积 =v1 利 v2 之 问 的 风 概率 
= 0.0 [ 
0.0 F 
| 平均 风速 
0.0 F 
0.0 L L L L L | $i fz 1 í 
sio 
Kd 18-3 威 布尔 概率 密度 函数 
风能 利用 可 追溯 到 数 千 年 前 。 在 古代 ， 风 车 被 用 来 提 水 、 碾 米 ， 它 的 使 用 历史 已 经 














A 3000 多 年 。 使 用 风能 的 最 早 证 据 是 在 波斯 发 现 的 ， 大 约 出 现在 公元 500 ~ 900 年 ， 如 
图 18-4 所 示 。 

风电 机 组 是 一 种 把 风 的 动能 转换 为 电能 的 现代 设备 。 风 电机 组 有 两 种 : 垂直 轴 和 水 
平 轴 的 ， 如 图 18-5 所 示 。 图 18-6 所 示 的 水 平 轴 三 叶片 风电 机 组 最 为 常见 "1 。 
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18-4 波斯 在 约 公 元 500 ~ 900 年 使 用 的 风车 








图 18-5 现代 风力 机 


18.2.1 技术 特性 
风速 随时 变化 。 它 的 概率 分 布 函数 为 


fœ) = 


式 中 , "是 风速 ; c 是 尺度 参数 ， TRL 4, 6, 8S, E BUR 
在 新 加 坡 ，c=6 ( 见 图 18-7) 。 


Apy (18-1) 
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图 18-6 风电 机 组 的 结构 


风速 /类 里 /h) 
10 20 30 40 50 


| 


c=4(V=3.5m/s=7.9 英 里 /hh) 
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O 图 18-7 的 标注 中 ， 英 里 (mile) 为 英制 长 度 单位 ，lmile=1609m。 一 一 译 者 注 
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式 (18-1) 称 为 威 布尔 概率 分 布 函数 ( Probability Distribution Function, PDF) 或 
瑞 利 (Rayleigh) 概率 分 布 函 数 。 流 经 风力 机 的 空气 质量 为 


m=A,v =Av, =A,v, 





如 图 18-8 所 示 。 


E 一 一 下 从 


— 45 





风 轮 扩 掠 向 积 4 


图 18-8 流 经 风力 机 的 空气 质量 9 


风力 机 获取 的 功率 为 
1 2 2 
P= zm -v,) 
因为 


m=pAv, H v~ +o + v4) 
1 2 2 
P= 53m — v) 


或 写 为 


P = 0. 5p [Z0 +a) 0 =a) ] 























式 中 , p 是 空气 密度 ; A 是 风 轮 扫 掠 面积 ; v AEE BLBU GE; v 是 吹 入 风速 ; vE 











吹出 风速 。 
描述 风力 机 发 出 的 功率 需要 使 用 贝 茨 (Betz) 定律 ， 即 
P = 0.5pmR 7 C, 
式 中 , R 是 风车 半径 〈 即 叶片 长 度 ) ; C, 是 功率 系数 
C,(A) =0.5(1 +A) (1 -pà°) 





























A =vw 和 是 风速 折 减 比率 。 
温度 和 空气 密度 压力 的 影响 用 气体 状态 方程 描述 : 


P 
PV = nRT2 = = 
V ART => —, RT 








© Al 18-8 根据 式 (18-2) 补 上 了 标注 A, 和 4,。 一 一 译 者 注 





(18-2) 


(18-3) 


(18-4) 


(18-5) 


(18-6) 





(18-7) 


(18-8) 


(18-9) 
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式 中 ,nn 是 空气 质量 的 摩尔 数 (mol) ; 了 是 空气 体积 (m^); 已 是 压力 (aim); R 是 理 
想 气 体 常数 ， 等 于 8. 2056m - atm/ (K* mol); 了 是 绝对 温度 (K)o 
空气 密度 为 
n 
= “M 
py 














式 中 ，M 是 空气 分 子 量 ， 等 于 0. 02897kg/ mol。 





ge 353.7 (kg/m!) (18-10) 


大 气压 力 取决 于 海拔 高 度 ， 在 平均 海平 面 位 置 ， 它 的 数值 为 latm。 在 海平 面 以 上 
高 度 ， 它 可 以 表示 为 


























i [ate asin 


式 中 , h 是 平均 海平 面 以 上 高 度 ; g 是 重力 加 速度 常数 (9. 806m/s’); latm = 1.01325 x 
10 N/m! 。 所 以 












































P = e AEN (18-12) 
一 个 位 置 的 风速 随 高 度 变化 的 关系 是 
v (hY 
zc b (18-13) 
AF, v 是 高 度 有 的 风速 ; ve A AN PE (通常 取 h 210m) ; a 是 摩擦 系数 ( 见 表 


18-2) 。 
风力 机 通常 运行 于 一 定 风速 范围 ， 如 图 18-9 tas! 。 风 速 变化 会 使 输出 电压 和 频 
率 产 生变 化 。 








表 18-2 各 种 地 形 的 摩擦 系数 












































地 形 特 征 摩擦 系数 a 
平滑 坚硬 地 面 ， 静 水 0.10 
平地 上 高 草 0. 15 
RED, BE, HK 0. 20 
有 树木 的 乡村 ， 很 多 树 0. 25 
有 树木 和 灌木 的 小 镇 0.30 
高 建筑 物 的 城市 0. 40 











O atm 为 标准 大 气压 ， 不 是 我 国法 定 压力 单位 。latm = 760mmHg = 1. 013 25 x 10? Pa, 译 者 注 
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n v Vn GR 
K 18-9 风力 机 运行 风速 范围 〈 功 率 与 风速 的 关系 ) 





18.2.2 设计 案例 

风电 机 组 通过 一 台 运 行 于 转 差 - 功率 控制 的 绕 线 转子 感应 发 电机 向 11kV，50Hz 的 
三 相 电网 馈 和 人 功率。 系统 数据 如 下 *, 

1) 感应 发 电机 

a. 三 相 , 11kV, 50Hz, 4 f, A 联结 ; 

b. 折算 到 定子 侧 的 每 相 励磁 电感 ， 为 7Hi 

c. 折算 到 定子 侧 的 每 相 转 子 绕组 电阻 ， 为 3090; 定子 与 转子 的 臣 数 比 为 3:1。 

2) 齿轮 箱 数据 : 功率 效率 为 85% ; 转速 比 65 。 

i. 海拔 ， 平 均 海 平面 以 上 500m; 

ii, 平均 温度 ，30%C ~303K; 

ii. 地 形 摩擦 系数 为 0. 15; 

iv. 地 面 10m 高 度 风速 7. 79m/s。 

i 水 平 轴 ， 双 叶片 ，; 

i. 直径 50m (半径 R=25m); 

iii, 塔 架 高 度 70m; 

iv. 效率; MEL (tip - speed ratio, TSR) 为 5.5 时 等 于 45% 。 

计算 以 下 各 项 : 

(D 发 电机 转 差 率 ; 

D 转换 为 电能 的 机 械 功率 ; 

(3) 注入 转子 的 相 电 压 幅 值 、 相 位 和 频率 ， 以 定子 端 电压 为 基准 相 量 ; 

(4) 转子 侧 变 流 器 提供 的 有 功 功率 和 无 功 功率 ; 

(5) 向 电网 注入 的 有 功 功率 ， 假 定 变 流 器 和 定子 绕组 没有 损耗 。 

解 : 

(D 发 电机 转 差 率 
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$- a 2a, w, = = = m W ads = 157. lrad/s 
机 轴 转 速 w 直接 由 风速 决定 。 地 面 以 上 10m 高 度 风 速 已 经 给 出 。 平 均 风 速 按 风力 
机 中 点 即 塔 架 顶部 考虑 
(? ) 2 45 2 (70) = = 10,44 m/s 


TSR 25.5 = 叶 尖 速度 /风速 ， 











o, E v x TSR>o, = 10.43 x 5.5 x Z rad/s = 2. 295rad/s 


2 
通过 齿轮 箱 变换 得 到 的 速度 为 
€, = 65w, = 65 x 2. 295rad/s = 149. 175rad/s 
因此 ， 发 电机 的 转 差 率 为 


mw, -w， 157.1 - 149.175 
drive 157.1 = 003 


加 转换 为 电功率 的 机 械 功率 


1 
Pa = NP, = nP, = nn (ov ) 




















因此 
Pn = Snn, [0 —0. 034 1h/T je 

str, 7=303K; h=500m+70m 2570m; "是 风力 机 中 点 的 风速 ，" =10.43m/s°; D= 
50m; 齿轮 箱 效率 n, 20.85; 风力 机 效率 ”, 20.45, 

把 这 些 数据 代入 公式 ， 得 

p, = 465 540W = 465. 54kW 

@ 转子 注入 电压 

A 联结 的 定子 绕组 :VV =11 000V 
选择 它 为 基准 相 量 : V =11 000 人 0°V 
因为 没有 定子 损耗 ， 所 以 


=V 


line 
































P, — 465 540 
P, = P, = 72 = 0 W = - 490 042W 
E. 
- 490 042W 
P, = 3V L coso >I = = — 14. 85A 
= hp ov i 
V, 11 000V . 
I = = = A 
"ux 7 ux50x70 © 
i, 21, -L = (-14.85 +j5)A 
V ,Rh 300 | , 
V = 4h = gos =V- (- 14.85 +j5)A x 5gs = (19 910 - j3000) V 
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V, = 0.05 x (19910 - j3000) = (995.5 - j150) V = 1006.72 -8.57°V 
用 正 数 比 计算 转子 注 和 人 电压 


V, = 3 = 335.67. - 857°V 


























转子 注入 电压 的 频率 应 为 
f, = sf, = 0.05 x 50Hz = 2. 5Hz 
D 转子 变 流 器 吸收 的 复 功 率 为 
S, =3VI" 23V; =3 x 1006.7Z -8.57° x (- 14. 85 - j5) 
S, = 3 x 1006.7 Z —8.57? x- 15.6718. 6° = - 47325 Z - 10. 04° 
S, = P, + jQ, = - 46 600W + j8 250var 
P,-2-46.6kW H Q, = 8.25kvar 
Te TIRE ANEA EET SSH B4 JJ RMI 4) 301] y 46. 6kW 和 - 8. 25kvar, 
O 从 电网 吸取 的 有 功 功率 
Pa 2 P, - P, = -490 042W +46 600W = -443 442W 

它 也 等 于 转换 为 机 械 功 率 (P,) 和 转子 铜 损 的 功率 之 和 。 
18.2.3 变 流 器 设计 

风速 是 不 稳定 的 ， 它 在 一 定 范围 内 变化 。 双 馈 感 应 发 电机 (double - fed induction 
generator, DFIG) 的 输出 电压 和 频率 变化 约 为 20% 。 为 把 DFIG 发 出 的 不 稳定 电功率 
送 入 电网 ， 需 要 设计 如 下 所 述 的 变 流 系统 4 。 

假定 输出 电压 (如 线 电 压 方 均 根 值 为 11000V) 和 频率 (如 50Hz) 的 变化 约 为 
+20% ， 而 电网 的 电压 ( 如 线 电压 方 均 根 值 为 11000V) 和 频率 (如 50Hz) 非常 稳定 ， 
变化 不 到 +1% 1 。 变 流 系统 设计 包括 三 个 部 分 AC/DC 整流 器 ，DCZDC 变 流 器 和 DC/ 
AC 逆 变 器 。 它 的 框图 如 图 18-10 所 示 。AC/DC 整流 器 是 不 可 控 二 极 管 全 桥 整流 器 。 它 
的 输出 是 一 个 不 稳定 DC 电压 ， 约 为 14.86 (1+ 上 20% ) kV。 它 摆脱 了 与 输入 频率 的 关 
联 性 。DC/DC 变 流 器 是 一 个 PI 闭环 控制 升 压 变 流 器 ， 其 输出 电压 为 20 (1 +1%) kV, 
它 非常 稳定 。DC/AC 逆 变 器 是 一 个 VSI (电压 源 道 变 器 ) 。 它 的 输出 电压 为 : 三 相 ， 
50Hz, 11kV ( 线 电压 方 均 根 值 ) 。 


同步 开关 ACIIKV/SOHz 
轮 箱 | COM | 电网 
cone | 11kV/ 
A 50Hz/3 
E L 1KV/50(1+20%)% | | 


IDC 14.86(1+t20%)kYDC 环 节 20(1+196)kVl 
l 





























































































































20(1-196)kV 
本 本 同步 井 关 
DC/DC| — | |DC/AC 
变 流 器 WAR BE — ACHLUEE (kV) 
50(141%)Hz 
inl 
控制 器 | epee i 








Al 18-10 风力 机 发 电 系 统 框图 
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18.2.4 仿真 结果 
仿真 接线 图 如 图 18-11 所 示 。 仿 真 结果 如 图 18-12 所 示 。 
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18-11. 风力 机 发 电 系统 仿真 接线 图 








引 Vi8.8kV( 线 电压 ， 方 均 根 值 y40Hz 





anpoi Wanlilered Vout 

DG 上 

Wook 

os 

1000k 

aiok 

Q0 qa i52 ust 96 E 

et Mcr a 

i Yow, 1109015 
GENVUENSS 000 onov m 


b)Vw=11kY( 线 电压 ， 方 均 根 值 Y50Hz 


图 18-12 风力 发 电 系 统 仿 真 结 
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9Jr13.2kV( 线 电压 ， 方 均 根 值 X60Hz 








图 18-12 风力 发 电 系 统 仿真 结果 (2) 











18.3 太阳 能 板 发 电 系 统 


太阳 是 光源 ， 也 是 化 学 作用 之 源 。 太 阳 提 供 的 巨大 能 量 比如 今 全 世界 消费 的 能 量 要 
大 数 千 倍 。 
18.3.1 技术 特性 

阳光 随时 变化 。 例 如 ， 我 们 购买 一 块 太阳 能 板 。 它 从 早 8 点 到 晚 8 点 工作 。 太 阳 能 
板 的 额定 电压 为 186V (额定 电流 约 为 13A)， 但 它 实 际 发 出 的 电压 是 186 (1 + 
20%) V, BH 148. 8 ~223. 2V。 为 把 这 一 能 量 送 入 400V/50Hz 的 三 相 电 网 ， 需 要 设计 一 
个 电力 电子 电路 来 解决 这 一 问题 。 

该 电路 的 设计 目标 为 : 

1) 把 不 稳定 的 DC 电压 转换 为 稳定 的 DC 电压 。 

2) 把 稳定 的 DC 电压 转换 为 三 相 AC 电压 。 

3) 把 太阳 能 板 发 电 系统 连接 到 主 网 。 

考虑 前 述 目 标 ， 我 们 确定 的 技术 特性 如 下 : 

1) 为 与 电网 技术 参数 匹配 ， 需 要 一 台 输 出 为 400V/50Hz/ 三 相 ， 变 化 为 1% f xk 
AB AE o 

2) 为 使 逆 变 器 输出 为 400V/50Hz/ 三 相 ， 变 化 为 1% ， 需 要 一 个 DC 环节 ， 电 压 为 
700V， 变 化 为 1% 。 

3) 因为 输入 电压 为 186V， 变 化 为 上 20% ， 需 要 一 台 高 电压 传输 增益 的 DC/DC 变 
流 器 。 选 择 正 输出 超 举 罗氏 变 流 器 。 

4) 为 保证 DC 环节 电压 700V， 变 化 在 1% 之 内 ， 需 要 对 DC/DC 变 流 器 进行 闭环 
控制 。 
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18.3.2 正 输出 超 举 罗 氏 变 流 器 
正 输出 超 举 罗氏 变 流 器 WEE 18-13 所 示 。 















































它 的 组 成 元 件 有 : 一 个 开关 S， 一 台电 感 器 工 ， 两 BH 全 

台电 容器 C, 和 C,， 两 个 二 极 管 VD, 和 VD,， 一 个 阻 L3 Com il " 
性 负荷 R; 其 输入 电压 为 Vu, BIEX Voo FE Pe ul 
关 频 率 为 /， 周 期 为 7=1/f， 导 通 占 空 比 为 上 (为 i | 
避免 寄生 效应 ,〖 值 应 为 0.1 ~0.9)。 | 

















开关 S 接 通 时 ， 电 源 电压 ,将 电容 C, 充电 至 
V， 同 时 使 电流 流 过 电感 L。 此 时 电感 电流 增加 ; 
Vi. 
Aloe, (18-14) 
开关 S 断 开 时 ， 电 感 电流 在 施加 电压 (V, -2V,) 作用 下 降低 。 因 此 ， 电 感 电流 的 
减 量 为 














图 18-13 正 输出 超 举 罗氏 变 流 需 


























V, - 2V, 
AI, = ww (b (18-15) 
稳定 状态 下 ， 电 感 电 流 增 量 必 须 等 于 其 减 量 。 因 此 ， 电 压 传 输 增 益 M 为 
V z 
wa ta c! (18-16) 


V, 1-k 

这 一 电压 传输 增益 远 高 于 升 压 变 流 器 
和 正 输出 罗氏 变 流 器 的 电压 传输 增益 。 当 大 
很 小 时 ， 电 压 传 输 增 益 M~2, “4k =0.5 
时 ,输出 电压 V, 等 于 3V,。 电 压 传 输 增益 
MM 与 占 空 比 的 关系 如 图 18-14 所 示 。 

这 非常 适合 于 高 电压 变换 ， 可 用 于 太 
阳 能 板 发 电 系 统 。 例 如， 现在 的 系统 中 ， 
V, 2186V, V, 2700V, n kel as M = 0 
3.76, Hath k =0. 638, A 1.0 

因为 输入 电压 变化 范围 为 148.8 ~ 
223. 2V, 电压 传输 增益 也 会 变化 MM = 图 18-14 电压 传输 增益 M 与 占 空 比 左 的 关系 


B 











LC 







































































3.136 ~ 4.704, dx IE k = 0.532 ~ 0.73, 
这 些 值 都 处 于 不 错 的 变化 范围 之 内 。 
18.3.3 闭环 控制 

太阳 能 板 的 输出 电压 变化 范围 为 148. 8 ~223. 2V。 为 获得 稳定 的 输出 电压 ， 设 计 了 
正 输出 超 举 罗 氏 变 流 器 的 闭环 控制 。 使 用 比例 积分 (PD) 控制 器 为 电压 外 环 控制 ， 以 
比例 控制 右 为 电流 内 环 控制 。 控 制 框图 如 图 18-15 所 示 。 

输出 的 PWM 信号 用 于 正 输 出 超 举 罗氏 变 流 器 的 占 空 比 k 控制。 开关 频 率 范围 通常 
选择 为 50 ~500kHz。 因 为 它 是 自动 控制 的 ， 所 以 无 须 设置 任何 有 值 。 
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1 反馈 


Tg 


= 角 波 







PI 
控制 器 





比较 器 上 > PWM 
角度 基准 


























图 18-15” 双 闭环 控制 器 
18.3.4 PWM 逆 变 器 

脉 宽 调 制 (PWM) 技术 是 实施 DC/AC 逆 变 的 常用 方法 " 。 本 设计 使 用 PWM 电压 
源 逆 变 器 (VSI) ， 如 图 18-16 所 示 。 

三 角 波 信号 和 调制 信号 女 





图 18-17 所 示 。 
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" VD 
w2-—— $/ AvDi S 








小 vD; s;/  ZXVDs 






































s,/, 小 vp sse/ ZNVDs ss/ ZNVD» 





























图 18-16 三 相 全 桥 VSI 








图 18-17 











三 角 波 信号 和 调制 信和 号 


PWM 技术 有 两 个 重要 的 调制 比 。 波 幅 调制 比 〈 调 幅 比 ) mm, 定义 为 








^y (18-17) 
AH, V, ,是 控制 波形 (正弦 ) WA; V, ,是 三 角 波幅 值 。 
通常 ， 对 于 无 畸变 逆 变 ,调幅 比 m, 选 为 小 于 1.0. 

频率 调制 比 (调频 比 ) m 定 义 为 








js (18-18) 
式 中 , fn ,是 控制 波形 CEI) 频率 ; 记 ,是 三 角 波 频率 。 
对 于 无 畸变 道 变 ， 调 频 比 mj 选 为 大 于 21 的 大 数 。AC 输出 电压 和 








ri-m 


























电流 (54H) 如 
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图 18- 18 所 示 。 





= Of 





a) HAs 













L 
180 


b) 电 流 


图 18-18 每 相 的 AC 输出 电压 和 AC 输出 电流 
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为 使 产生 的 三 相 AC 电压 与 主 网 电压 同步 ， 取 电网 信号 作为 控制 信号 。 因 此 ， 不 存 


在 同步 问题 。 
18.3.5 系统 设计 


所 有 功能 块 都 准备 好 之 后 ， 就 可 以 开始 系统 设计 。 系 统 框 图 如 图 18-19 所 示 。 太 阳 
能 板 发 出 的 输入 电压 为 186 (1 +20%) V, DC/DC 变 流 器 是 带 双 闭 环 控制 的 正 输 出 超 






























































举 罗氏 变 流 器 。 其 输出 电压 是 DC 环节 电压 700 (1+ 上 1% ) V。 因 为 DC 环节 电压 相当 稳 


定 ， 所 以 DC/AC VSI 无 须 任何 闭环 控制 。 对 于 同步 问题 ， 使 用 电网 电压 作为 VSI 的 控 





























制 信和 号， 其 输出 为 三 相 ，50Hz，400V ( 相 电 压 ， 方 均 根 值 ) 。 












































DC186(1+20%)V Dew BORD V 

ACHLLIEA400V/SO(1£196)Hz 
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DC/DC 电网 

变 流 器 I UE 

同步 开关 
太阳 能 板 
T 
Vedi d 

















电压 反馈 
图 18-19 太阳 能 板 发 电 系统 框图 


18.3.6 仿真 结果 



































仿真 的 接线 示意 图 如 图 18-20 所 示 。 仿 真 结果 示 于 图 18-21。 图 18-21a 表明 输入 电 
FeV, Ay 186 x (1 -20% ) V = 148. 8V, Aw MAA EN], P/O 超 举 罗 氏 变 流 器 的 输出 电 
FEA V,, =770V。 由 此 得 V, 2440. 191V，50Hz/ 三 相 。 图 18-21b 表明 输入 电压 下 186V; 
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K 18-20 太阳 能 板 发 电 系 统 仿 真 接线 示意 图 
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Vio 2770V; 由 此 得 V, 2440.23V, 5OHz/ — 48, K 18-21c 表明 输入 电压 V, 186 x 


D 


(1 +20% )V 2223.2V; Va 2770V; V, =440.448V，50Hzx/ 三 相 。 所 有 仿真 结果 都 满足 
BRS 。 

















1.90 1935 195 1.975 2.00 
DIS 


Id Vout 440.191 


a)Vin=148.8KV; VKac2=770V, Vo=440.191V, 50Hz/—HH 














1.90 1.925 1.95 1975 2,00 


DE RMS Value [x] 
Vout 440.23 


b)/4-186kV. F42-770V, Vo=440.23V. 50Hz/ =+] 


图 18-21 太阳 能 板 发 电 系 统 9 的 仿真 结果 





”原文 此 段 的 数学 表达 式 不 规范 的 地 方 已 修改 。 一 一 译 者 注 
” 原 书 此 图 说 明 误 写 为 风力 发 电 系统 。 译 者 注 
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